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U Zeitachrift fir Phvsik. 114. Band. 3. und 4 Heft. 


- Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da8 grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu verdffentlichen. 


Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel = Erscheinen der Arbeit erheblich 
verz6gert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtriigliche Textanderungen, wenden, soweit sie 10% der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaGt sich die Verlagsbuchhandlung grundsitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 











Aufnahmebedingungen. 
Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 
di lgend 
e den folgenden Richtlinien 


— 

Die Arbeit mu8 dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch " Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in serine Satzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit muB8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsatzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
ee von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 

olgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeGreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die ae erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu verdéffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit page yan bzw. Uberschriften versehen sein. 

. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfihrlich 
verbffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwicrigkeiten nicht noch- 
mals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 

In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erdérterungen sollen in threr 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig 

10. Jede Arbeit mu8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, kénnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 











Neues rontgenographisches Verfahren zur Bestimmung 
des submikroskopischen Feinbaues eines Stoffes. 


Diskussion des Zellulosemodells. 











Von R. Hosemann. 








Mit 30 Abbildungen. (Eingegangen am 12. Juli 1939.) 








I. Es wird auf die an anderer Stelle mitgeteilte Theorie der Réntgenstreuung 
an Partikelhaufen aufmerksam gemacht!) und das Wesentliche des ,,Zentral- 
flecks’* charakterisiert. II. Beschreibung einer Versuchsanordnung, die mit 
sehr fein ausgeblendeten facherf6rmigen Réntgenstrahlen arbeitet. II]. Der 
Aufbau des Blendensystems. IV. Eignung des bei 4,5 kV angeregten Brems- 
spektrums fiir die Untersuchung .,verhiltnismiBig glatter’’ Beugungseffekte. 
V. Verschiedene Faserpriiparate und ihre Mikrodiagramme werden beschrieben 
und eine quantitative Auswertung vorgenommen. VI. Uberblick iiber den 
Stand unserer Kenntnisse tiber den Aufbau der Zellulosefaser. Feststellung der 
. Zellulosemodelle*, die mit unserem Befunde nicht in Widerspruch stehen. 
Vil. Zusammenfassung. 












I. Kinleitung. 






Die exakte quantitative Untersuchung der kohiirenten Streustrahlung 





bei sehr klemen Braggschen Winkeln hat sich als das geeignete Verfahren 






zur Untersuchung des subimikroskopischen Feimbaues eimes Stoffes heraus- 





gescellt. Denn aus dem Schwirzungsverlauf dieses ,.Zentralflecks** l4Bt sich 





die Haufigkeit angeben, mit der Partikel gewisser Linge und GréBe in dem 





untersuchten Stoffe vorkommen?). Dabei ist es vollkommen gleichgiiltig, 





ob diese Partikel Kristallite, Micellen, amorphe Konglomerate, homogene 





Streubereiche oder dergleichen sind 





Wahrend man bisher zur Untersuchung dieses Zentralflecks ausschlieb- 






lich durch Lochblenden ausgeblendete Réntgenstrahlenbiindel verwandte, 





die man in den meisten Fallen monochromatisierte. hat sich im Verlauf 


der vorliegenden Arbeit die Verwendung emander parallel gestellter spalt- 





formiger Blenden unter Benutzung eimes weichen Bremsspektrums als 






Strahlungsquelle als bedeutend zweckentsprechender fiir eme quantitative 






Krforschung des Erschemungsbildes herausgestellt. Das Spaltsystem wollen 





wir in Anlehnung an andere Arbeiten ,,.Faichergoniometer™ nennen?) Ehe 






1) R. Hosemann, 1. Veréffentlichung ZS. f. Phys. 113, 751, L939. 
*) Solche Facherstrahlen wurden erstmalig von Kratky zur Untersuchung 
mikroskopisch kleiner Einkristalle aus Intensititsgriinden verwandt und damit 
.. Konvergenz-Mikro-Aufnahmen™ hergestellt. Der Offmungswinkel war 30°-9,5°, 
wihrend er bei uns 35°- 0,05° betrigt. Vgl. O. Kratky, ZS. f. Krist. 73, 
069, 1930; 76, 261, 517, 1930. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 114. 10 
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wir aber an die Beschreibung der Versuchsanordnung gehen, wollen wu 
kurz das Wesentliche des Beugungseffekts hervorheben, wie es bei allen 


bis jetzt gemachten Aufnahmen zu beobachten ist: 


Der Zentralfleck Z. herriihrend von einem Flachenelement 12 - 1 
des mut Réntgenstrahlen durchstrahlten Praparats, hat bei genau paralle 
einfallenden monochromatischen Roéntgenstrahlen auf dem Film eine Forni. 
die der in Fig. 1 in Niveaulinien dargestellten dhnelt, indem es sich um eine 


Schwarzungsberg handelt, der ohne besonde 


sl Femheiten nach allen Seiten ziemlich ver- 
waschen ausklmet und eme sehr hohe und 

—s scharte Spitze hat. Wenn die Spur des Primar- 
é 4 flecks vom Fachergoniometer auf dem Filin di 

tT / Form WAM’ NN’ hat, ihre Breite WAM’ als 

+ klem ist geven die Femheiten vom Zentralfleck. 
ihre Linge WN grof ist gegen Z. wenn also: 


A 
VU As 


j , J - , ] 
Fig. l Der in Niveau-Linien M M a 2° MN G; 2 
dargestellte, .,.Verhaltnismafbig 
glatte’ Sehwirzungsberg Z d. ist el Mab fiir die Halbwertsbreite des 


(,.Zentralfleck**). “i2 } ; 
Zentralflecks), sind die Verhiltnisse besonders- 


leicht quantitativ zu fassen. Den Ungleichungen (1) kann man, wie wi 
im folgenden sehen werden, durch richtige Konstruktion des Fachergonio- 
meters leicht Geniige leisten. Eien solchen Zentralfleck werden wir im 


folcenden ..verhaltnismaibig glatt’’ memnen. 


I]. Beschreibung der Versuchsanordnung. 


Die Versuchsanordnung bestand aus einer in der Institutswerkstatt 
hergestellten olfenen Roéntgenrdbhre mit Porzellanschliffen. an die die 10 en 
lange zylinderfOrmige Streukammer (das Fachergoniometer) vakuuiidicht 
angeschraubt war, und einer Oldiffusionspumpe Modell P der Firma Ley- 
bold, die m dauernder Verbindung mit einem 50 Liter fassenden Vorvakuuim- 
gefif} stand. Die Hochspannungsanlage, in der Hauptsache aus einem 
mittelseitig geerdetem Hochspannungstransformator, zwei Ventilen, eimem 
Kondensator von 0.5 uF und einer Drossel bestehend, sorgte bei emem 
Roéhrenstrom von 60 mA fiir eme ausreichend konstante Betriebsspannune 
von 4,5 kV. 

Zur Durehfiihrung eines zuverlissigen Dauerbetriebes tiber Tag und 


Nacht waren verschiedene MaBnahmen getroffen worden. Eisenwasserstott- 
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widerstinde sorgten fiir eme emigermaben gleichmibige Ventil- und Réhren- 


heizung. ‘Tabelle 1 gibt emen Uberblick. wie konstant die Réhren- 


Tabelle 1. 





Netzspannung Vy kV mA 
Volt Volt 
210 30 4,50 D2 
215 33 4,55 55 
290) 37 4,55 58 
295, 40 4,60 b2 


spannung (kV) trotz betrachtlicher Netzschwankungen blieb. 1, ist der am 
Kisenwasserstoffwiderstand vorhandene Spannungsabfall, mA die Rohren- 
emission. 

Es lag némlich im Hochspannungskreis ein geeignet dimensionierter 
tosenthal-Widerstand, der folgende Funktion hatte: Erhdéht sich die Netz- 
spannung, so nimmt auch die Emission noch etwas zu, da der Eisenwasser- 
stoffwiderstand nicht vollkommen regulieren kann. Die Spannung am 
Rontgenrohr wird also ceteris paribus niedriger. Da die (nicht regulierte) 
Spannung am Hochspannungstransformator aber gleichzeitig zunimmt, 
so ist der Rosenthal-Widerstand so abgeglichen, dab der durch die erhéhte 
Emission vergréberte Spannungsabfall an ihm gerade die Spannungs- 
differenz an Transformator und Réhre kompensiert. 

Bei ungeniigender Wasserzufuhr zu Pumpe und Rohre wurde die Anlage 
durch ein Relais sofort abgeschaltet. Ein weiteres Relais stellte die Apparatur 
ab, wenn der Heizdraht der Diffusionspumpe durchgebrannt war. Die 
Stelle des Brennflecks auf der Anode blieb blank. Die Anode bestand aus 
einem ausgedrehten Kupferblock, auf dem vorn eine Kappe aus 0,8 mm 
starkem Kupferblech hart aufgelétet war. Auf diese Kappe wurde ein 
0.6 mm dickes Cupalblech?) weich aufgelétet, so dal die Aluminiumseite 
die Anodenoberfliche bildete. 

Der Brennfleck hatte eine GréBe von 0.6-18 qmm = 10,8 mm?: 
er vertrug eine Belastung von 60 mA bei 4,5 kV, das entspricht einer Flichen- 
belastung von 25 Watt/mm?. Noch nach 800stiindigem Dauerbetrieb 
war die Anode an der Stelle des Brennflecks vollkommen blank. 

Drei hintereinanderliegende, einander parallel gestellte Blenden },, 
B,, Bs (Fig. 2) werden durch ein entsprechend ausgearbeitetes Messing- 


ed 


stiick, das fest mit dem Roéhrengehiuse R mittels der Justierschrauben J 


1) Es handelt sich um das von der Firma Hetzel u. Co., Ver. Silberhammer- 
werke Niirnberg hergestellte Cupalblech 7030. 
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verbunden ist, vetraven. Dieser ..Blendenstock BS ist 36 1M lang. ract 


auf der Réhrenseite bis dicht vor die Anode und reicht 25 mm weit in die 


Streukammer ST. Die Beschreibung der Herstellung der Blenden ebenso 


wie die Gesichtspunkte, die bei der Konstruktion des Blendenstoeks Vor 
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Mabgetrene Wiedergabe des Aufbaues vom Blendensystem und Filmtriger. 


Fig. 2. 
Erklirung der Buchstaben im Text. 


Bedeutung waren, werden im niachsten Abschnitt besprochen. Die der 
Anode am niachsten stehende Blende 2, ist mit 1 Al-Folie, die von 
dem Deckel D gehalten wird, tiberdeckt, um Licht und Verunreinigungen 
aus der Streukammer fernzuhalten. Sie sitzt auf emem Rundmessing- 
stiick RW, das mit einem sehr feinen Gewinde GIV in den Blendenstock BS 
eingeschraubt ist. Eine sehr genau gearbeitete zylindrische Fiihrung ZF 
sorgt fiir emen tadellosen Sitz von RV in BS. Feine Teilstriche am Rande 
von RM und thnen gegeniiberliegend auf BS erméglichen mit Hilfe eines 
Mikroskops eine auf 0,01 mm genaue Verdrehung von 2, gegeniiber By. 
so dab beide eimander sehr genau parallel gestellt werden kénnen. 

Diese Parallelstellung kann nicht mit Licht gepriift werden, da die 
Spalte so schmal sind, daB selbst Sonnenlicht kaum mehr hinter Bs wahr- 
nehmbar ist. Aber auch die Réntgenstrahlung emer Feinstrukturréhre 
eignet sich bei dem in dieser Arbeit verwandten Blendenstock nicht, da 


die ,,effektive Spaltbreite’ 1) fiir diese Strahlung zu groB ist. Es bheb also 


nichts tbrig, als den Blendenstock in die Kammer einzubauen, eme Auf- 


nahme bei niedriger Spannung zu machen (z. B. 4.5 kV) und zu sehen, 


wie breit der Primiirfleck war. Durch stufenweises Weiterdrehen von 3, 


1) Vgl. S. 139. 











‘agt 
die 
nso 


Vor 


sO 
it- 
ni, 


a) 











Verfahren zur Bestimmung des submikroskopischen Feinbaues usw. 137 


wurde dann schlieblich der Punkt intrapoliert, an dem der Primiirfleck 
minimale Breite zeigte. Die schlieBlich durchgefiihrte Justierung fiihrte 
zi eiem Ficherstrahl, dessen zur Fiacherebene senkrechter Offnungs- 
winkel (2-1,4)’ betrug. Das bedeutet bei Benutzung emer Réntegen- 
wellenlinge von 3,6 A, daB noch Netzebenenabstiinde von S700 A erfabit 
werden kénnen. Es ist also em um ein betrichtliches héheres ..Auflésungs 
vermoégen” gegeniiber den meisten bisher iiblichen Anordnungen erreicht 
worden 1), 

Die grébte Schwierigkeit war das Justieren der Blende 3, da es darauf 
ankommt, wie wir nachher sehen werden, sie méglichst nahe an den Primiir- 
strahl zu bringen, aber so, daB sie nicht von ihm beriihrt wird. Nach lingeren: 
Versuchen gelang eine Justierung, bei der dieser Abstand nurmehr 0,0125 man 
beiderseitig iiber die ganze Linge der Blende betrug. Die Justierung der 
ganzen Apparatur braucht, wenn alles klappt, 40 Arbeitsstunden. 

Auf der Streukammerseite wird iiber den Blendenstock eine Eisen 
haube £ gestiilpt, die einerseits das Priparat P trigt, andererseits Streu- 
strahlung, die aus einzelnen Offnungen des Blendenstocks treten kann, 
von der Streukammer fernhalten soll. Ihre dem Filme zugekehrte Seite 
ist mit Blei Pb bedeckt, um jeden Rest von vagabundierender Streustrahlung 
zu verschlucken. Denn es hat sich gezeigt, dali die aus der Vertiefung des 
Aufhingers A zuriickgestreute Primiarstrahlung im Eisen der Haube F 
so merklich charakteristische Fe-A-Strahlung erregt, dab sie eine stirkere., 
die Auswertung stérende Schwirzung des Films F hervorruft. 

Auf dem Rohrengehiuse Ff sitzt der Streuzylinder St mit Gummi- 
dichtung G hochvakuumdicht von vier Schrauben gehalten. Das Eigen- 
volumen der Gummidichtung ist gréBer als das der aus dem Flansch des 
Streuzylinders ausgedrehten Rimne. Dadureh kann durch verschieden 
festes Anziehen der einzelnen Schrauben Sch die Lage des Zylinders verstellt 
werden. Zwei Spiegel S — der eme ist nur in Fig. 2 gezeichnet —, deren 
Normalen senkrecht auf der Zylinderachse stehend zugleich senkrecht 
zueinanderliegen, ermdglichen mit Hilfe von Lichtzeigern eine auf 0,01 mm 
genaue Justierung des Auffiingers 4A zum ficherfOrmigen Primirstrahl 
derart, da die gesamte Primirstrahlung einschlieBlich des gréBten Teiles 
des ,,Primirhofes**?) vom Auffanger aufgefangen wird. Dazu ist nur notig, 
daB der Streuzylinder eme genau definierte Drehpunktlage hat, und der 
Auffainger um eine der Zylinderachse parallele Achse gedreht werden kann. 
Jenes wird in einfacher Weise durch zwei Zapfen Z besorgt, die genau im 


') Vgl. z. B. R. Hosemann, 1. Veréffentlichung. — *) Vgl. S. 140. 
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zwel Bohrungen des Zylinderflansches passen, wihrend dieses durch folgende 
Anordnung erreicht wird: 

Im Zylinder gleitet em 1 cm hoher Messingzylinder -V/ mit einer Nase NS 
in der Rinne RN, so dab er sich weder verkanten noch verdrehen kann. 
In jeder Lage wird er durch zwei mit Federkraft gegen den Zylinder ge- 
driickte Bleibolzen B festgehalten. Ei Luftloch L sorgt dafiir, daB der 
Raum hinter RM geniigend evakuiert wird. Mittels zweier Osen O (die 
ele ist nur gezeichnet) kann der Messingzvlinder aus der Streukammer 
vezogen werden. Auf / ist em Nipfchen N drehbar um eime Flachkopf- 
schraube FS angebracht, das den von emem Springring SP festgedriickten 
Film F' tragt. Auf dem Rand des Napfchens sind genau gegeniiberliegend 
zwel 0.3mm breite Nuten radial eingefraist, in denen der Auffainger 4 
sitzt. Auf dem Napfchenrand ist an emer Stelle ein sehr feimer Strich 
markiert, ebenso ihm gegeniiber in gleicher Hohe auf dem Messimgzylinder. 
So kann das Nipfchen mit emer Genauigkeit von 0,01 mm bei Zuhilfe- 
nahme eines Mikroskops verdreht werden, und eine Justierung des Auf- 
fingers ist genau reproduzierbar mdglich. 

Der Auffanger 4, em 0.3mm breites, 3mm hohes Stahlbandchen, 
triigt auf seer emen Schmalseite eme mit einem sehr feimen Schneideisen 
eingeschnittene Rinne, deren Wande fast genau im der Mitte beginnend 
ungefaihr 60° steil bis zu dem scharfen Rande ansteigen. Der Auffanger 
ist vergoldet, da die Au L-Eigenstrahlung von 4,5 kV nicht angeregt wird. 
Bei der elektrolytischen Vergoldung wurde durch dauerndes Schwenken 
dafiir Sorge getragen, dab die Rinne bis auf ihren Grund mit einem gleich- 
miBbigen Goldiiberzug versehen wurde, damit der in ihr aufgefangene 


Primirstrahl moéglichst vollstandig absorbiert wurde. 


I11. Gesichtspunkte bei der Konstruktion des Blendenstockes. 


Das Herz der ganzen Anordnung ist der Blendenstock, durch den das 
facherformige Strahlenbiindel ausgeblendet wird. Da es sich bei den Auf- 
nahmen um hohe Belichtungszeiten handelt, ist es lohnend, den Aufbau 
des Blendensystems wohl zu iiberlegen. 

Es sind verschiedene Anforderungen, denen der Blendenstock gerecht 
werden mu, Anforderungen, die sich teilweise entgegenstehen, so dab 
eine optimale Liésung anzustreben ist. Die wichtigste Frage ist es, sehr 
feine, mdglichst lange Spalte herzustellen, die tberall gleich dick sind. 
Denn die Stelle, wo der Spalt aus irgendeinmem Grunde breiter ist, ist aus- 
schlaggebend fiir das ,,Auflésungsvermégen“, das dem reziproken Wert 
des durch die betreffende Stelle hervorgerufenen Offnungswinkels des 
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Systems entspricht. Ist z. B. eine Scharte in eimer Schneide, wird damit 
cleich das Auflésungsvermégen der valzen Anordnung um ein Mehrfaches 
verschlechtert. Man sollte dann leber emen weiteren Spalt verwenden., 
da dieser eme gréBbere Intensitat liefert. 

Die Intensitit und damit verbunden der Nutzeffekt des Blenden- 
stockes kann durch richtige Wahl des Abstandes der Blenden. des Prii- 
parates und des Films weitgehend gesteigert werden. 

Und schlieblich ist eine wichtige Eigenschaft die Zeichenscharfe !), 
die selbst wieder dem AuflOsungsvermogen Abtrag leistet. Denn direkt 
neben dem Primirstrah]l Beugungseffekte beobachten zn wollen, ist’ em 
nutzloses Unterfangen, da eine eigentlich unendlich scharfe Linie wegen 
der Blendengeometrie die cleiche Breite wie der Primiirstrahl hat, also 
aber emen groben Bereich verschmiert wird. Mit anderen Worten: Wenn 
der Primirstrahl auf dem Film die Dicke 2d hat (s. Fig. 3), kann man 
emigermaBen scharfe .,.Linien’*, ausgedritckt durch das Verhaltmis ihrer 
Breite zum mittleren Abstand vom Primirfleck, erst erwarten, wenn man 
in einem Abstand e beobachtet, der ein Vielfaches von d ist. Ist e dei 
kleinste zur Auswertung noch zugelassene Abstand vom Primiirstrahl- 
zentrum, so wollen wir fiir das Folgende als Zeichenschirfe Z definieren: 

VA, e/2d. yD) 

Es ist also kein Schade, Well dic Gegend nahe win Primirstrah! var 
nicht mitgewertet wird. Es macht darum auch nichts, wenn lings des 
Primiartleckes links und rechts in elner Zone, die sich bis zu eieni 1 ‘hr- 
fachen von d ausdehnen darf, Schwirzungseffekte von dem Blendensystem 
selbst vorhanden sind. Wir wollen diese in Zukunft ..?rimdrhof* nennen. 

Wie die nihere Betrachtung lehrt, kommt es bei der Steigerung des 
Nutzeffektes darauf an, dab das Verhiltnis von Spaltlinge zu Spaltbreite 
moéghehst grob ist {vgl. Formel (4)|. Da der Linge aurch die Liinge des 
Brennfleckes eine obere Grenze gesetzt ist. mul man die Breite moclichst 
klein machen. 0,005 mm weite Spalte lassen sich emwandfrel mut ver- 
hailtnismaiBig einfachen Mitteln herstellen, wenn die Schneiden nicht zu 
stumpfwinklig sind. Umgekehrt ist aber zu beachten, dab zu spitzwinklige 
Schneiden Réntgenstrahlen in merklicher Intensitaét durchlassen, so dab 
die ,,effektive Spaltbreite™ gréBer ist als die unter dem Mikroskop fest- 
gestellte. Wir wiihlten den Schneidenwiukel « (vgl. Fig. 3) zu 45°, stellten 
die Schneiden aus Stahl her, polierten sie sorgfiltig auf Mattglas und ver- 


goldeten sie dann, um eine Anregung der Fe-A-Strahlung weitgehendst 





1) Definition der Zeichenscharfe siehe Forme! (2). 
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zu unterdriicken. Die Schneiden wurden dann auf emer Spiegelglasscheibe 
noch emmal nachpoliert und erlaubten die Emstellung eines Spaltes von 
0,005 mim Breite mit emer Toleranz von 10 °,. 

Fig. 8 zeigt die Anordnune der Blenden. Dabei stehen die Spalte senk- 
recht auf der Zeichenebene. Bb, hegt der Anode benachbart. Bb, und B, 
hegrenzen den Primirstrahl, bilden also den Ficher. DBs ist so angeordnet, 
dab es von den Primirstrahlen gerade nicht mehr beriihrt werden kann, 
und hat die Aufgabe, die noch durch die Schneiden dringende, also bedeutend 


veschwichte Strahlung, modglichst nahe am Primarbiindel wegzufangen. 
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Pp en ered 
Z A Fig. 4. Die Photometerkurven des Primir- 
, fleckes bei verschiedener Réhrenspannung 
und Belichtungszeit. Die Abszisse ist im 
Winkelmafi (arc) aufgetragen und gibt den 
Ff Winkel des gestreuten Strahles mit der 
! ¢ AN, sa Facherebene an. 

a e odie Kurve I: 4,5 kV: 30mA; 10Sekunden 

. as oe. te. Ss a 

Fig. 3. Prinzipzeichnung des - mace ..:.: . 

Blendensystems. Buchstaben- ~ IV: 45 .: 60 . : 20 Stunden 
erklirung im Text. “ 7: 63 3 @ «6 £00 


Die Abstainde zwischen den Blenden und dem Film seien mit a, b, ¢, f be- 
zeichnet. Das Priiparat P sitzt direkt bei Bs. Auf dem Film F entsteht 
dann ein Schwirzungsverlauf, der in der Fig. 4 aus Photometrierungen 
ausverechnet wiedergegeben ist. Man sieht, wie der Primirfleck mit zu- 
nehmender Spannung breiter wird. Gleichzeitig wird der .,Primirhof* 
intensiver, denn in dem durchleuchteten Bezirk J), von Bs wird die Fe-A- 
Strahlung in zunehmendem MaBe erregt. Mit zunehmender Belichtungszeit 
dehnt sich der Primirhof weiter aus und erreicht nach 600stiindiger Be- 
lichtung die Ausmabe der Kurve V in Fig. 4. Dieser Primirhof ist nun 


bei allen Aufnahmen links und rechts vom Auffainger zu sehen. Er stort 
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die Auswertung des Diagramms auberhalb seimes scharf abgevrenzten 
Bereiches nicht, da er nicht tiberstrahlt ist (vel. z. B. die Fig. 12 und 17). 

Wie steht es nun aber mit der Zeichenschirfe? Man darf sich nicht 
durch das Aussehen des Primirhofes irrefithren lassen und annehmen wollen, 
die Zeichenschiarfe hinge von semer Breite ab! Das ist kemesfalls so. Denn 
der eigentliche Primarstrahl ist bei niedrigen Spannungen um ein Vielfaches 
intensiver als der Primirhof. Demmach sind auch alle Beugunyseffekte, 
die auberhalb des Primirhofes zu beobachten sind, praktisch allem durch 
den Primarstrah!] entstanden. Die Zeichenschiarfe ist also gemab Formel (2 
hei 600stiindiger Belichtung bei 4.5 kV und 60 mA. wie man aus Fig. 4 
leicht ablesen kann: 

Z = 0,33 2 - 0.044 = 3.75. 


Nachdem wir die bei der Konstruktion emes Blendenstockes auf- 
tauchenden Fragen im allgemeimen beriihrt haben, wollen wir nunmehr 
dazu iibergehen, einen mit moglichst hohem Nutzeffekt arbeitenden Blenden- 
stock zu berechnen: 

Betrachten wir noch emmal Fig. 3! 2 2,, 2 ro, 2 2g seien die Spalt- 
breiten der Blenden 6,, Bs, Bg: 1,, le. ly ihre Lingen. 2+ sei die Breite 
des Primirstrahles in Héhe der Blende 3. 09 sei der Betrag, um den LB, 
vom Primarstrahl zuriickgezogen wurde. 1 gebe ein Mab fiir die Breite des 
verade noch durchstrahlten Volumens. Es gelingt nun, eimen Ausdruck 
fir die Intensitét des Streueffektes zu gewimnen., wenn Ungleichung (1) 
erfiillt ist. 

Es folgt fiir die auf den Film gebeugte Intensitiét 17. die em Priparat 


mit der Fliche 2..1/ bei Ficherstrahlen liefert: 


Ha oe) l 
| J const eee Halas (3) 

- ce 
in dem der Effekt Z (Fig.1) lings JN verschmiert wird. Da die Breite 
2d — MM’ des Primirstrahles auf dem Film von der Summe von a, 
und 2, abhingt, ist es somit am giinstigsten, wenn man J, Ls r 


wihlt. Fir die von der ganzen Priparatfliiche |, - rg auf den Film gebeugte 


Intensitit J ergibt sich: 


le zis 
J — A — —— const . _— (4) 
a b> ae 


Wir wollen nun J, das hier explizit durch drei Blendenstocka bmessungen 
a, b, c ausgedriickt ist (2 und /, sind durch die Praxis gegeben, werden also 
nicht variiert) in eme Funktion von drei Blendenstockeigenschaften é&, 8. 09 
verwandeln. 
10* 











142 R. Hosemann, 


é, soll den Wert des klemsten, noch eben aus dem Primirstrahlenbiinde! 


senkrecht zur Facherebene herausreichenden Abbeugungswinkel angeben. 


22 
& = d/e = — (a — b/2). (5) 
ee 


s sei ein der Zeichenschirfe Z = ¢e/2d = ziemlich entsprechender Ausdruck, 


e+A+e 
S= ‘ (6) 
d—tz 
der sich nachtraglich wieder leicht auf Z wmrechnen Jat, wenn 1 und xs 
bekannt sind. Die Bedeutung von dp, ist bereits erklirt. Aus der Fig. 3 
liest man leicht ab, dab 
Z — dO, + 9 A “— te 


= ~ : (7) 
Z—f 
; Iz 
Z= — (a—c — d/2) (8) 
b 
ist. Rechnet man aus (7) Z aus und setzt es in (8), so erhilt man 
a-ert+kb. (Q) 
wobei 
s do a 2 A 
k= - “4. . (10) 
s— 1 (s—1)2¢a2 


Durch Einsetzen von (9) in (5) ergibt sich weiter 


b(k — 3) 
>= —~y, 1] 
c hl (11) 
wobel 
€,5 
i - a (12) 
22 
und es folgt schheBlich 
(h — 1)? 
= ’ (13) 
h4 (1 +a(h — 1) 
wobel 
k , 
aie Te are) 


In Fig. 5 ist J als Funktion von h dargestellt fiir x = 1. Aus (11) folgt, 
dafi J nur interessiert fiir Werte von h ~- 1, da ¢ <— 0 physikalisch sinnlos 
ist. Durch Differentiation erhailt man den Wert fiir h, bei dem J ein Maximum 


hat. Nennen wir ihn Riiea? 


7a — 2 Ta—22 4a--1 = 
mas = —g_— + }( 6a —-3 a : (15) 
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Es ist nun leicht, eimen Blendenstock mit maximalem Nutzeffekt 
anzugeben, sobald die Blendenstockeigenschaften (09, s. &) vorgegeben 
sind. Man iiberlegt sich zunichst. 

: , a Jt 
wie eng die Spalte hergestellt werden 
kénnen, bestimmt 1 tiberschlags- 
mibig (es hingt vom Schneidenwinkel, 


dem Schneidenmaterial, der Réntgen- 





wellenliange und der Belichtungszeit 





ab)1) und stellt fest. wie nahe mit der 7 | , ° 


1, >. ’ Iwinaretr: Ayan)- : . 
Blende 3 an den Primirstrahl heran- pig 5, pie aus Gleichung (13) berechnete 
Nun kann Streuintensitat J (h) als Funktion von A 


vegangen werden kann. Beas 
aufgetragen. 


man # aus (14) und (10) berechnen 
und erhilt a aus (15). Aus diesem folgt durch (12) und (11) der optimale 
Wert von 6b und ¢«, und sehheBlich aus (9) der Wert von a. 
Ist beispielsweise @ = 0.0006: d9 — 0.0125 mm: & 0.0025 mm; 
l 12am: s 8.8 vorgegeben, so folgt fiir die HilfsgréBen aus (10), (12) 
und (14): 
k = 2,88, oa 121, b=8 8-h. 
Aus (15) folut: 
—_ 1.65. 

und aus (9) und (11): 

“ SY.6 mn, 

h 13.7 

c 50.2 

Z 3.75 

J const z2-]- 11+ 10-7, 


Aus iituberen Griinden hatte der zu unseren Versuchen verwandte Blenden- 
stock noch nicht den optimalen Aufbau. Wihrend (é,. s, 0. 2, 1, 1) die 
eben angefiihrten Werte hatte, war a 114 mm: ) 12mm: ¢ 71 mm. 
Der Nutzeffekt, ausgerechnet aus (4) betrug dann: J = const: 2? -/]-8,3 
-10-7, ist also um 30°, geringer als der der optimalen Konstruktion. 

Ks ist nun interessant, in diesem Zusammenhang zu diskutieren, wie- 
weit sich an dem Blendensystem noch wesentlich Verbesserungen anbringen 
lassen. Da scheint vor allem folgende Anderung aussichtsreich: Die Blenden 


werden aus einem stark absorbierenden Material hergestellt, dessen Eigen- 


') Beispielsweise hat .1 bei 45°-Schneiden aus Eisen, 4.5 kV Rohrenspannung 
und 600 Stunden Expositionszeit den experimentell festgestellten Wert von 
<1 = 0,028 mm. 
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strahluny nicht angeregt wird, und erhalten emen Kantenwinkel, der nah: 
ber 96° jlegt. was natirlich nur unter erheblich gréBeren technische: 
Schwierigkeiten moglich ist. Es mibte sich dann aber eine wesentliche 
Verbesserung des Nutzeffektes ergeben. wie folgende Rechnung zeigt: 
Zunachst ist 1. das in erster Naherung dem tga umgekehrt proportiona 
ist. sicher klemer als O.002 n12m zn machen. 4, konnte durch geeignet: 
Justiervorrichtungen auf 0.005 mun ermiedrigt werden, wahrend alle abrigen 


Angaben dieselben wie im vorigen Beispiele bleiben mogen. Dann ist 


I 1.36. x 15s. / B3-h. he 1.61. 


r 


f 1s.4 
p A 46 
J eonst : r2-/-SO-10-7 


Die Intensitat hat also beinahe um das 10fache gegentiber der vorigen 
Konstruktion zugenommen. wobel die Zeichenscharfe aunberdem noch un 
30°) besser wurde. Ein weiterer Weg. den Nutzeffekt zu steigern. besteht 
in der Verminderung der Spaltbreite z. wie man leicht aus (4) einsehen 
kann. da der Nenner im héheren Mabe kleiner wird als der Zahler. Doch 
steigen die technischen Schwierigkeiten bei der Herstellung solecher Blenden 
unverhaltnismalig schnell im Vergleich zu den erzielten Resultaten. Alle- 
In allem ist durch die Untersuchung dieses Abschnittes festgestellt. auf was 


es bel der Konstruktion eimes Blendenstockes ankomimnt. Weitere Versuch: 


sy 
. 
/ 
~ 
a) 
—~ 
~ 
— 


werden unternommen, leistungsfahige Systeme nach diesen Gesic 


zu oentwickeln. 


IV. Lo nte rsuchung dey spe ktraien Zusammensetzung des Rontae NMSTrANUNG 


_ , —— 7 
Mind del Absorptionsre VHT ISSe mm der Kami ner. 


Kignu ny de < hy } 44 ae andere ote "7 Br NSS btreng nis Tuy di I” ne rSucnty Na 


verhdlinismapia qlatter’’ Beugunasbilder. 


Kine weitere Moéglchkeit. das ..Auflésungsvermégen™ zu steigern. 
besteht im der Verwendung modglchst weicher Réntgenstrahlung. da fir 
sie der Braggsche Reflexionswinkel gréBer ist. Es liegt darum nahe. 
die Aluminium-Eigenstrahlung von 4— 8.3 A zu verwenden. Nachden 
es sich als wichtig erwiesen hatte. dab die Intensitat des Primarhofes 


mieht zu vrob war (vel. Absehmtt LD). bheb als gunstigste Réhren- 
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ne spannung 4,5 kV. da bei dieser Spannung der Primarhof noch wenig 
+} in Erscheinung tritt, wahrend die Al-A-Strahlung | Anregunysspannune 
he 1.55 kV) schon mit etwa 60°. ihrer maxnnalen Intensitét vorhander 
es ist 1). 

d Es wurde nun versucht, an einem bekannten Praparat. dem mione- 
ue dispersen Paraffin Cy; Hey (Hentriakontan) die .grolen Netzebenenabstand 
af von 42.9 A mit Al-A-Strahlung zu erhalten?), am auf diese Art die Kammer 


eichen zu kénnen 3). In Fig. 6 ist em soleches Mikrodiagramm im 2.51 


Vergroberung wiedergegeben. das vom repulverten Hentriakontan + 


wurde, indem dieses in 5004 dicker Schicht mit etwas Zaponlack aut 


1 w-Al-Folie aufgetragen wurde. Deutlich sind Linien zu erkennen, dir 
durch Uberlagerung lauter glei¢chgrober. Jangs des Auffangers verschobene 


Debve-Kreise entstanden sind. Der aus ihnen durch Eimsetzen von ZA = 3.3 A 


ausgerechnete Netzebenenabstand betréut aber seltsamerweise 122 A 


In eimem weiteren Versuch wurden 5004 dicke. aus emem Herntr 


kontanschippchen mit einem Rasiermesser ausgeschnittene Stabehen 


oF richtiger Weise 4) vor dem Fachergoniometer justiert. so dal die grobe 
r Netzebenenabstande in reflexionsfahiger Lage waren. In Fig. 7 ist das 
i7 Diagramm wiedergegeben. Wieder tritt ein Reflex auf. der durch Emsetz 
1) von 4 S.3A abermals 122 A entspricht. Sogar die zweite Ordnuny i 
‘hy zu beobachten. 

n 


Es wurde ein Fachergoninneter fur Cu-Strahlang gebaut und an em: 








. Feinstrukturréhre gestellt. Die Fig. 25 zagt «ime Aufnahime. aus der sich 
- emwandfrei 43 A ergaben. Nach versehiodenen Versuchen wurde sch! h 
aus elem Paraffinschippcher em femmes O2mm dickes Stabehes 
- einem Rasiermesser herausgeschnitten und m nechtiger Weise 4) vor d 
Facher justiert. Die Fig. 8 zeigt das Ergebnis. Neben dem Reflex \ 
122 A ist rechts auben eime scharfe Lime zu erkennen. die in richtiger Weis 
$A ergibt. Der innere Reflex mul also von dem Bremsspektrum her 
rihren. 
‘ Es walten ner eben ganz elgenartige Verhaltmisse. Denn das sons 
mer als sehr verwaschen bekannte Bremsspektrum tritt hier als ic] 
scharfes Maximum auf. das sogar m zweiter Ordnung zu beohachten is 
ir Fig. 7). Der Grund ist in den besonderen Absorptionsverhaltmiss 
1) E. Lorenz. ZS. f. Phys. 4]. 71, 192%. *) A. Miller. W.B.Sa 
: Journ. Chem. Soc. 127. HOG, 1425. Herrn Prof. Staudinge! ! 


an dieser Stelle meinen besten Dank aussprechen fiir die freundlich: 
lassung verschiedener Praparate. 4) Val. 8.150 
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suchen. Wir haben diese rechnerisch mit der Formel von Jénsson}) fiir 
Wasser als Absorber 2) itberpriift unter Zugrundelegung folgender Annahme: 
Bei kleinem Braggschen Winkel ist der Atom- bzw. Molekiilfaktor l, 
desgleichen ist der Polarisationsfaktor P = 1. Die Ausbeute an kohirenter 


Streustrahlung sei in dem betrachteten Wellenlingenbereich 2 A < 2- SA 
praktisch konstant. Dann ist die aus einem d, em dicken folienformigen 
Priparat mit dem Absorptionskoeffizient u, bei senkreechter Durchstrahlung 

| (ry 


Fig. 6. Mikrofacheraufnahme von gepul- 

vertem Hentriakontan. Vergriferung gegen- 

iiber der Originalaufnahme 2.5fach. Ab- 

stand Film—Priparat 7mm, Belichtungszeit 

80 Stunden, Réntgenstrahlung einer bei 

4,5 kV angeregten Al-Anode, Priparat- 
dicke 500 u. 








Fig. 7. S-Aufnahme von 500u dicken Fig. 8. S-Aufnahme eines 200 « dicken 

Hentriakontanstabehen. Abstand Film Hentriakontanstibchens. Abstand Film 
Priparat 20 mm, Belichtungszeit Praparat 30 mm, Belichtungszeit 
360 Std., Réhrenspannung 4,5 kV. 260 Std., Rohrenspannung 4,5 kV. 


mit klemen Winkeln austretende Streuintensitét J,, wenn J» (A) die Primiir- 
intensitat bei der betreffenden Wellenlinge ist: 

J, = const + Jpg (A) dy eT, (17) 
Die im Film wirksam werdende Intensitaét J,. ist. wenn do die Dicke der 
AgBr-Sehicht und w. ihr Absorptionskoeffizient ist : 


J. = J,(i — 7 *2%). (1s 


” 

1) Vel. Landolt-Boérnstein, Erg. ILb, S. 580. *) Wasser hat emen 
dem Paraffin sehr iihnlichen Verlauf seines Absorptionskoeffizienten mit der 
Wellenlinge, solange man der A-Absorptionskante von O und C nicht zu nahe 
kommt, was hier ja zutrifft. 
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Es wird dabei die dem Film durch Ausstrahlung von charakteristischer Ag- 
und Br-Kigenstrahlung wieder verlorengehende Intensitit nicht beriick- 
sichtigt, was nm erster Naherung die Ergebnisse nicht veriindert 4). Setzen 
wir fiir Jp (A) noch die spektrale Intensititsverteilung des Bremsspektrumes 
bei Verwendung einer Al-Anode ei 2), so ergeben sich die in Fig. 9 dar- 
gestellten Kurven bei 4,5 kV und Verwendung verschieden dicker Wasser- 
schichten als Absorber. Die aus der Aufnahme der Fig. 8 durch Photo- 
metrierung erhaltene Intensititsverteilung des Bremsspektrums ist durch 


Kreise angegeben. Man sieht, dab sie gut mit einer fiir eine 200 wu dicke 


Jb 


Fig. 9. Spektroskopie des Bremsspektrums einer 
Aluminiumanode bei 4,5 kV bei Reflexion an 
den .groBben Netzebenenabstinden* des Hentria- 
kontans in Durchstrahlung. Der Schwirzungs- 
verlauf auf dem Film ist fiir eine Ag Br-Schicht 
mit ) = 0,73- 10-3 gem~2 berechnet fiir 
100 u dickes Paraffin. 
— — — 300u dickes Paraffin. 
0000 Die experimentell bestimmte Kurv e 
aus dem in Fig. 8 wiedergegebenen 
Mikrodiagramm. 














3 ¢ 5 6A 

Wasserschicht errechneten Kurve iibereinstimmen, denn es ist zu den 
errechneten Intensititsverteilungen zu bemerken, dali die Ag-L-Absorptions- 
kante bei Beriicksichtigung der im Film erregten Ag-Eigenstrahlung weit 
weniger scharf auftritt 4). 

Die Aufnahmen an Paraffin zeigen also, daf bei Durchstrahlung von 
Priiparaten, die hauptsichlich C, O und H enthalten und einige 100 u dick 
sind, unter Verwendung von Al-Anoden bei 4,5 kV ein Wellenlingenspektrum 
wirksam wird, dessen Mittelwert bei 3,6 A liegt und nach beiden Seiten 
ziemlich schnell abfallt, so daB 2,8 bzw. 4,6 A kaum mehr vorhanden sind, 
Das Spektrum hat eine Halbwertsbreite von ungefihr 0,5 A, bildet somit 
gemaB Formel (2) alle Beugungserscheinungen mit einer Zeichenschiirfe 
Z = 3,6 ab, die der vom Blendenstock gleichkommt (s. 8. 141), so dal 
sich beide Zeichnungsfehler im richtigen Mabe abgleichen. 

Eine genauere Diskussion zeigt, daf ein unter Verwendung monochro- 
matischer Fiacherstrahlen entstandenes Beugungshild der Form: S = 2" 
(¢ = Abbeugungswinkel senkrecht zum Fiacher) auch bei nicht mono- 





1) R. Glocker, ZS. f. Phys. 40, 479, 1926. *) Benutzt wurden dazu 
die Abb. 248 und 249 aus Siegbahn, Spektroskopie der Réntgenstrahlen. 
Berlin, Julius Springer, 1931. 








148 RK. Hosemann., 


chromatischer Strahlung diesen Verlauf behalt. Erst em Beugungsbild 
S Sa, : 2" wird verzerrt, wenn z. B. statt monochromatischer Strahler: 
das Bremsspektrum genommen wird. Wir wollen im folgenden, ohne uns 
auf nahere Emzelheiten emzulassen, unter einem ,.verhaltnismibig glatten” 
Beugunysbild em solches verstehen, bei dem durch die Verwendung unseres 
\l-Bremsspektrums ber den mitgeteilten Versuchsbedmgungen nur wenlg 
an dem Schwirzunesverlaut gegenither emer monochromatischen Aut- 
nahime geindert wird. Wie weit die experimentell erhaltenen Beugungs- 
bilder diesen Charakter haben, zeigt die Darstellung des Abschnittes VIL. 

Die rechnerische Nachpriifung ergibt ferner, dab die Absorptions- 
verhaltnisse sich nur sehr wenig indern, wenn die Priparatdicke zwischen 
50 und 500 u varnert. Die Al-Rigenstrahlung selbst tritt dabei gar nicht 
oder kaum wahrnehmbar in Erscheinung und wird erst bei Priparatdicken 
unter 30 1 bedeutend. Solech diinne Priiparate hefern aber nur sehr wenige 
Fasern. Und nuikroskopische Schnitte unter Erhaltung der Orientierung 
sind zu sechwierig herzustellen. 

Ks mag sonderbar erschemen, dali hier nur von Al-Anoden die Rede ist. 
Die zeitlche Autfeinanderfolge unserer Versuche war aber eime andere. 
wie die hier der Ubersichtlichkeit wegen vorgenommene. Es wurden namilich 
die Strahlungsverhiltnisse mit Hilfe der groben Netzebenen im Hentria- 
kontan erst dann eingehend untersucht, als schon eine grobe Zahl von Aut- 
nahmen von Faserstoffen vorlag, durch die sich die Brauchbarkeit des 
Blendenstockes fiir die Untersuchung ultramikroskopischer Systeme er- 
wiesen hatte. Daher wird auch bei spiiteren Untersuchungen zu Anoden 
mut schweratomigem Material tibergegangen werden. Fassen wir nun die 
Verhiltnisse, die sich beim Arbeiten mit sehr weicher Strahlung bieten. 
kurz zusammen: 

Tabelle 2 gibt einen iiberschlagsmiabigen Uberblick tiber die Ausbeute 
N = J, Jo an gestreuter Strahlung. In der zweiten Spalte ist der Ab- 
sorptionskoeffizient von Wasser fiir verschiedene Wellenlangen angegeben }). 


Tabelle 2. 





Ain A uinem =! dopt im em> 10 ‘ ous 100 N Nn" 
2 28 357 0,7 250 85 
q 194 51.5 0,1 5,2 5 
b 590 17 0,03 0,5 0,2 
8 1270 7.9 0,013 0,1 0,012 
10 2290 4.4 0.009 0,04 0,000 02 


') Die Werte sind dem Buch von Siegbahn, |. ¢., entnommen. 
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In der dritten folgt die optimale Priparatdicke doy. die sich aus (17) durch 
Differentiation zu d,, = 1/u ergibt. In der vierten Spalte ist der pro- 
zentuale Anteil der Absorption durch Streuung gegeniiber der Gesamit- 
absorption angegeben, in dem niherungsweise o = 0,2 vesetzt wurde. 
Und sehheblich folet die Ausbeute N, die bei Verwendung optimaler 
Dicken dont im giinstigsten Falle zu erwarten ist. 

Man sieht, dab N zwischen 2 und 4 A besonders stark abfallt, wn dann 
bei weicherer Strahlung immer langsamer abzunehmen. Da es aber in den 
weltaus meisten Fallen, wie oben erwihnt wurde, nicht mdclich ist. Prii- 
parate der Dicke dont herzustellen, so ist in der letzten Spalte der Nutz- 
effekt N’ fir 504 dicke Priparate angegeben. Man sieht, wie ungeheuer 
stark die Ausbeute bei weicherer Strahlung abniomimt. 

Allem aus diesem Grunde diirfte sich die Verwendung der Al-Eigen- 
strahlung im den weitaus meisten Fallen verbieten. Noch bedeutsamer 
aber ist die stérende (regenwart der Bremsstrahlung, die jede niihere Dis- 
kussion von Beugungseffekten mit) .verhdiltnismiabig glattem’ Verlaut 
unmoglich machen dirfte!). Emme Monochromatisierung durch Wristall- 
monochromatoren aber ist aus Intensitatsgrimden unmmdglich. Es ist 
darum ein glicklicher Umstand, dab das Breimsspektrum selbst sich als 
eme fir die Untersuchung ..verhaltnismabig glatter’’ Beugunyseffekte 
praktisch monochromatische Strahlungsquelle darbietet. Wir fassen darum 
zusainmen: Fir die Untersuchung von Beugungseffekten mit .verhdltiis- 
miaibig glattem’’ Verlauf der Beugunysintensitit in Abhangigkeit vom 
Braggschen Winkel eignet sich, wenn man vom Arbeiten mit Kristall- 
monochromatoren absehen will, das durch ungefiihr 4.5 kV angeregte 
Bremsspektrum besonders gut, wenn Priiparate von 0,005 bis 0,05 em Dicke 
verwandt werden. Das Bremsspektrum ist dann weitgehend monochromati- 
siert und kann m der Auswertung durch eine mittlere Wellenlinge von 


1 3.6 A ersetzt werden. Die Zeichenschirfe des Strahlengemisches 


eff 
leet zwischen 3 und 4. 


Vy. Die Aufnahmen in der Mikrofach rkammer und ihre quantitatire 
Auswertung. 

Die Betriebsspannung betrigt bei allen Aufnahmen 45 kV. die 
Emission 60 mA. Die Belichtungszeiten liegen zwischen 50 und SOO Stunden. 
Das zu untersuchende Priparat wird auf der Innenseite der den Blenden- 
stock bedeckenden Eisenhaube I; befestigt \S. Fig. 2). Der Messingzvlinder M, 


') Vel. Fig. 25 sowie die Bemerkung 5. 160. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 11 
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der den Film tragt, wird so eingestellt, dai der Abstand zwischen Film und 
Priiparat je nach der beabsichtigten Auflésung zwischen 10 und 71 mm 
liegt. Die Priparatdicke betriigt stets annihernd 0,02 em, das bedeutet 
ber Faseraufnahmen eme Lage von 5 bis 10 Fasern iibereinander. Es wird 
dafiir gesorgt, dal das Priiparat eine geniigende Ausdehnung hat, so dab 
der Fiacherstrahl voll ausgenutzt wird. 

Fasern werden in emen klemen Rahmen gespannt. Es gibt zwei 
Méglichkeiten ihrer Justierung in der Kammer: Entweder steht die Faser- 
achse senkrecht zur Fiicherebene (Senkrechtaufnahme oder kurz: S-Aut- 
nahme) oder sie liegt parallel zu der Richtung der Spalte, also in der Ficher- 
ebene (Parallelaufnahme, P-Aufnahime). 

Orientierte Priparate mit Blaittchenhabitus wie Paraffin kOénnen 
entweder so befestigt werden, dab ihre Blattchenebene parallel zam Film 
hegt (Aufsichtaufnahme, A-Aufnahme), oder aber durch Zerschneiden in 
feine Streifen mit einem Rasiermesser je nach Wunsch zu eimer S- oder 
P-Aufnahme verwandt werden, indem die Richtung der Kettenmolekiile 
senkrecht zur Fiicherebene justiert oder in sie gelegt wird. Es gibt zwei 
Moglichkeiten, dieses Ziel zu erreichen. Entweder werden die Streifen alle 
nebenemander auf 1 Al gelegt. Da sie in der Blittchenebene splittern, 
kann man thre Orientierung leicht unter dem Mikroskop erkennen und sie 
so in die richtige Lage wenden. Mit zwei Tropfen verdiinntem Zaponlack 
werden sie auf der Al-Folie befestigt. Oder es wird ein eimzelnes Streifchen 
genommen und mit emer Lupe vor dem Blendenstock in richtiger Weise 
justiert. Fig. $8 zeigt eine solche ,,S8tabchenaufnahme, waihrend Fig. 7 
eine Aufnahme des zuerst besprochenen Typs ist. 

SchlieBlich kénnen auch pulverf6rmige Priiparate untersucht werden, 
indem man sie einfach auf tu Al mit etwas Zaponlack befestigt (Fig. 6). 
Betrachten wir nun die in der Mikro-Facherkammer erhaltenen Diagramme! 
Sie sind in den Fig. 10 bis 17 in 2,5facher Vergréberung dargestellt. Bei 
der Reproduktion ist Wert darauf gelegt worden, den Schwarzungsverlaut 
modelichst charakteristisch wiederzugeben, was bei dem auf den Filmen 
vorhandenen groben Sehwiarzungsunterschied nicht nmmer ganz leicht zu 
erreichen ist. 

Beschreibung der Préparate und ihrer Mikrodiagramme. Fig. 10, 11: Ein 
pulvriges, auberordentlich stark abgebautes Zellulosepraparat bei ver- 
schiedenen Abstinden Film-Priparat aufgenommen. Eine auberordentlich 
starke Schwiirzung tritt auf, die bis zu einer Stelle reicht, die emem Netz- 


ebenenabstand von etwa 120 A entsprechen wiirde. Diese mikrokristallme 
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(grobkristalline) ,,Acetylzellulose IL* (auch Grenzdextrinacetat 2 genannt) }) 
ist pulvrig, also nicht orientierbar. Darum soll ihre Auswertung erst zuletzt 
folzen. Von Hess durchgetiihrte Viskositatsmessungen ergaben eme durch- 
schnittliche Kettenlinge von 50 — 10A. 

Fig. 12 bis 14. Faserige Triacetylzellulose Il, hergestellt nach dem 
Kaliumacetatverfahren von Hess und Trogus!). Es handelt sich um em 
faseriges Priiparat. Die mittlere Kettenlinge der Zellulose-Makromolekiile 
ist nach Messungen von Hess mit der Staudingerschen Viskositits- 
methode gréber als 2500 A. Eigene Messungen ergaben 3500 —- 250 A fiir 
1.1—1.2 in m-Kresol. Wahrend die weniger stark belichteten Auf- 


ty 


nahmen der Fig. 15 und 16 em besonders charakteristisches Aussehen 
haben, indem sich links und rechts vom Primarhof em Saum hinzieht, 
der bis ungefaihr 300 A ziemlich konstante Schwarzung zu haben scheint, 
um dann an dieser Stelle schnell abzusinken, zeigt Fig. 14 bei viermal 
so langer Belichtungszeit, dai sich das vorher so charakteristische Aus- 
sehen vollkommen verwandelt hat und nun der Fig. 11 zu abneln scheimt. 
Die Ausdehnung der Schwirzung betrigt etwa 200 A, wird aber bei noch 
lingeren Belichtungszeiten zweifellos bis zu noch klemeren Netzebenen- 
abstainden reichen. 

Diese Aufnahmen erliutern also sehr emdrucksvoll, wie wenig geelgnet 
die visuelle Betrachtung ist, Charakteristisches tiber diesen ..verhaltnis- 
mibig glatten’’ Schwarzungsverlauf auszusagen. In Fig. 18 sind die Photo- 
metrierungen dieser drei Aufnahmen, auf Photostrom bzw. Elektrometer- 
fadenspannung umgerechnet, angegeben. Kurve LI, die der Fig. 12 ent- 
spricht. zeigt, dali der Saum kemesfalls titber emen groberen Bereich konstant 
ist, sondern an jeder Stelle steil ansteigt. Die Kurven I, [Lund U1 zusammen 
vestatten es, wie wir im folgenden sehen werden, die Auswertung des Dia- 
evramms iiber einen groben Bereich vorzunehimen. 

Fig.15. Die P-Aufnahme einer ungereinigten Ramie, genannt Ramie A, 
deren Kettenlinge voraussichtlich weit tiber 3000 A legen mul. 

Fig. 16. Die P-Aufnahme emer sorgfaltig von allen NKittsubstanzen 
gereinigten Ramie, genannt Ramie J, deren Kettenlinge auch noch tiber 
3000 A liegen diirfte. 

Fig. 17. Die S-Aufnahme der Ramie I. Neben dem Primirhof ist 
trotz sehr langer Expositionszeit nur ein ganz schwach angedeuteter 
Schwiirzungsfub zu sehen. 

1) Herrn Prof. Hess méchte ich an dieser Stelle meinen besten Dank aus- 


sprechen fiir die freundliche Uberlassung verschiedener interessanter Ze llulose- 


praparate. 
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Folgerungen fiir die Auswertung. Wenn gleichstark belichtete Auf- 
nahmen gleich dicker Priiparate miteinander verglichen werden, vermag 
die visuelle Betrachtung emen gewissen Aufschlufi zum mindesten iiber 
die Starke des Beugungseffektes zu geben, der auf die Dichte der Packuny 
der Kristallite in der Faser gewisse Riickschliisse zu ziehen gestattet. Nahere 
Schliisse auf die Grobe der Kristallite usw. sind aber unmmoglich, da die Grobe 
des Zentralfleckes von der Belichtungsdauer abhingt. Will man darum 
Aussagen titber die submikroskopische Zusamimensetzung eines Priaparates 
machen, so ist elmerseits eme quantitative Auswertung des Zentralfleckes 
durch Photometrierung unerliBlich, andererseits aber ist es nétig, sich ge- 
wisse Vorstellungen tiber das subnukroskopische Gefiige zu machen, um 
eine rechnerische Erfassung der durch dieses hervorgerufenen Beugunys- 
effekte zu versuchen. Ich habe dieses in der vorhergehenden Arbeit unter- 
nommen?) und dabei zugleich em Auswerteverfahren angegeben, das den 
hier erhaltenen Diagrammen besonders angepabt ist und sich sehr leicht 
handhaben Jibt. 

Die Photometrierung. Siamtliche Aufnahmen waren mit dem Sino-Film 
gemacht. Es wurde unter Normalbedingungen entwickelt. Zar Photo- 
metrierung nn Zeissschen Mikrophotometer wurde bei Verwendung von 
Planarlinsen ein 0,035 mm breiter, 5 bis 10mm langer Spalt verwandt, 
der genau parallel zum Schatten des Auffaingers justiert wurde. Da die 
Breite des Primirfleckes und damit auch die Zeichenschirfe der réntgeno- 
graphischen Abbildung gleicher Grobe war, die Schwirzungskurven ferner 
verhailtnismabig glatt’ waren (s. Abschnitt LV), sind damit die Bedingungen 
fiir eine eimigermaben getreue Wiedergabe der Verhiltnisse gegeben. 

Das Elektrometer wurde durch Verminderung der mechanischen Faden- 
spannung auf hohe Empfindlichkeit gebracht und absolut geeicht (Kichkurve). 
Bei 0,2 Volt Spannungsiinderung durchlief der Faden die ganze Skala aut 
der Registrierplatte. Das Ubersetzungsverhiltnis zwischen Registrierpapier 
und Film betrug 15:1: somit entspricht lem auf dem Registrierblatt 
0.066 em auf dem Film oder bei emem Abstand von 7,1 cm vom Film zum 
Priiparat in der Streukammer emem Winkel von: ¢ = 2 = 0.0094 = 32,4’. 

Der besseren Ubersichtlichkeit wegen sind alle Photometrierungen 
auf emen Abstand Film-Priaparat von 7,1 ¢m wngerechnet worden. Die 
kleinsten mit Sicherheit auberhalb des .,.Primiarhofes* registrierten Winkel. 
entsprechend einem 2 = 0,3 - 0,0094, betragen somit also 9.7", und wiirden 
nach der Braggschen Beziehung bei Verwendung von 4 = 3,6 Ay, Netz- 
ebenenabstinde von 1280 A ergeben. 


1) R. Hosemann, l. ¢. 
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Die Umrechnung auf Intensititen. Bildung der Funktion g (a). Aut 
den Registrierkurven wird die dem Fubpunkt des Schwarzungsberges 
(das ist die Stelle, wo die Schwirzung ihren minimalen Wert erreicht hat) 
entsprechende Fadenspannung V9 aus der Eichkurve berechnet, desgleichen 
die fiir unendlich grobe Schwarzung Vy. Indem nun Punkt fir Punkt die 
Fadenspannung J’, fiir irgendeinen Punkt des Schwarzungsverlaufes mut 
dem Winkelabstand 2 vom Mittelpunkt berechnet wird, ergibt sich fiir die 


durch die Partikelstreunung verursachte Scehwirzung: 
S (2) = log = (19) 


indem angenommnen wird, dal irgendwie sonst auf dem Film entstandene 


Schwiarzung iiberall den gleichen Wert wie am Fufpunkt hat. Eine Leer- 


mn 
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Fig. 18. Die auf Photostrom bzw. Elektrometerfadenspannung 
korrigierten Photometerkurven von drei verschieden stark be- 
lichteten S-Aufnahmen der Triacetylzellulose (vgl. Fig. 12 bis 14). 
Kurve I: Entspricht Fig. 14 
Kurve If: Entspricht Fig. 13. 
Kurve Ill: Entspricht Fig. 12. 
aufnahme bestitigte, dal der Film iiberall die gleiche, leichte Schleierung 
mit S = 0.2 hatte. Lediglch am Auffanger schaut links und rechts eine 
schmale Schwiirzung heraus, die vom ..Primiarhof* herrihrt. Da sie aber 
ohne Solarisationserscheinungen scharf begrenzt auf allen Aufnahmen die 
gleiche Form hat, kann sie die Ergebnisse nicht beeinflussen. 

Auf diese Art kann der Schwirzungsverlauf nach (19) mit grober Ge- 
naulgkeit festgestellt werden. Durch emen besonderen Versuch wurde die 
Gradationscharakteristik des Sino-Films fiir 3.6 A_, festgestellt: Es wurden 
von dem gleichen Praparat zwei anniihernd gleich stark belichtete Aut- 
nahmen verglichen, die sich nur darn unterschieden, dab die eime emen 


Schleier von 0.2. die andere einen solehen von 1.2 hatte. Zeigten sich Unter- 








Verfahren zur Bestimmung des submikroskopischen Feinbaues usw. 155 


schiede in der Auswertung nach (19), so waren sie alleme auf die Nicht- 
linearitat der Gradationscharakteristik zuriickzufiihren, die nun zu erfassen 
war. In Tabelle3 ist der Zusammenhang von tatsachlicher Schwarzung 
und Sehwirzung bet angenommener linearer Charakteristik fiir «die 


nun einfach die Intensitét J geschrieben wird wiedergegeben : 


Tabelle 3. 





1,8 
20) 


Da die meisten Aufnahmen nur Schwirzungen bis 1.0 aufweisen, kann 


dort statt S (7) direkt J (2) geschrieben werden. Sehheblich erhalt man noch 


4 
& 








L 
2 ~ 
- “Max 
Fig. 19. Die aus den in Fig. 18 dargestellten drei Kurven errechneten y-Kurven in 
Ordinatenrichtang entsprechend gedehnt, dali sie eine einheitliche y-hurve bilden. 
Jede der drei Kurven bildet y (r) tiber einem gewissen kleinen s-Intervall besonders 
genau ab. 
Aus Kurvelll: @e@ee. 
Aus Kurve II: 
Aus Kurve I: ooo. 
Als Abszisse ist +r, der Winkel senkrecht zur Facherebene aufgetragen. 
durch Multiplikation mit 2? die Funktion g (2) 1), die der Ausgangspunkt 
fiir die weitere Auswertung ist. Die Fig. 19, 20, 23. 24. 28. 24 zeigen eme 
Reihe solecher g-Funktionen. Die Fehlergrében sind dabei durch vertikale 
Balkchen angegeben. Liegen von emer Probe verschieden stark belichtete 
Aufnahmen vor, so liefert eme jede tiber eimen anderen z-Intervall die 
qg-Funktion, die an den Enden des betreffenden Intervalls ungenauer zu 
werden pflegt. Man kann die einzelnen Abschnitte aber, nachdem man sie 
im richtigen Mab in Ordmatenrichtung gedehnt hat, zusamimensetzen und 
erhalt dann einen Uberblick tiber ein bedeutend groberes Intervall. Das 


ist z. B. in der Fig. 19 geschehen, wo drei Abschnitte zusammengesetzt sind. 


1) Definition von q@ (2) s. R. Hosemann, l. c. 
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Auswertung der Mikrodiagramme nach dem in der ersten Veréffentlichuny 
aufgestellten Verfahren), 

1. Triacetylzellulose II. Die in Fig. 19 dargestellte g (2)-Kurve det 
S-Autfnahmen lefert: 


A,/A, == 7,0 + 1,0; 0,0094 + (1.3 + 0,2) = 0,0122 + 0.0019. 


M = 
mar 


Fig. 4* liefert: 








ia 
3) n 1.6 — O15. 
Aus (30*) folgt: 
m 0.4 QO.15. 
Aus (34*) folgt: 
lo 196 — B4 A. 
Aus (37*) folet: 
— 105 15 A. 
4 + - Aus (35*) folet: 
—— MH (L) [OHO . eg Like 
big. 20. 4 (z)-Kurve fiir die Die P-Aufnahme ergibt folgendes (Fig. 20): 
?’-Aufnahme der Triacetyl- : ; 
zellulose. Da g (x) infolge ungeniigender Auflésung nicht 


bis zum Maximum verfolgt werden kann. sind 
die aus thr abzulesenden Parameter ungenau. Doch ist eine nihere 
Diskussion unter Beriicksichtigung der Fehlergrében trotzdem mdvlich: 
Ay Ay = 9+ 4; x, = 0.0094 - (0,3 ~ 0,1) = 0.0028 — 0,001. 
Aus Fic. 4*: 
n 1.6 — O,4. 
Aus (29*): 
mn 2.4 +- 0.4. 
Aus (33*): 
dy — 820 — 300A. 
Aus (36*): 
Gnqe @Xistiert nicht. 
Aus (35*): 
MH (a) q~ %4= 9,4 . .— (alag)* 


Obwohl 17H (a) wenig genau bestimmbar ist, lassen sich doch eine 
Reihe Folgerungen aus den errechneten Massenverteilungsfunktionen ziehen. 
Stellen wir sie nimlich gemaib (39*) als Aggregationsdiagramm in anschau- 
licher Weise durch Niveaulinien dar! Nehmen wir z. B. fiir den Wert des 
Exponenten von a die Zahl — 0,5 an, die ungefihr in der Mitte des Lésungs- 
bereiches hegt, ergibt sich Fig. 21. Setzen wir den Wert des Exponenten = 0, 


') R. Hosemann, |. c. Die dort wiedergegebenen Gleichungen und Figure 
werden hier mit einem Stern versehen angefiihrt. 
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so erhalten wir eme gerade noch mit der Fehlerrechnung vertriigliche, aber 






unwahrscheinliche Losung, die in Fig. 22 dargestellt ist. 
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éi— 
Fig. 21. Aggregationsdiagramm der faserigen Triacetylzellulose II, hergestellt 
nach dem Kaliumacetatverfahren von Hess-Trogus. Durch die Niveaulinien 
wird die Massenhiautigkeit einer Micelle der Linge 2/7 und der Dicke 2a dar- 
gestellt. Man sieht, dafi die sehr diinnen und etwa 200A langen Micellen bei 
weitem iiberwiegen. Dabei ist 7A als die geringste, eben noch migliche 
Dicke entsprechend dem Durchmesser eines Glucoseringes angenommen. 


















Trotz des groben Unterschiedes des Exponenten zeigen aber beide 
in den Fig. 21 und 22 dargestellten Losungen dennoch sehr adhnliche Ziive: 
Wihrend 1/ H bei festge- 7400 




















haltenem a stets in der Nahe a o7 
1200 

von L — 100A ei Maximum 

durchliuft, steigt es beifest- 79% 





gehaltenem LZ mit abnehmen- 





dem a monoton an, ohne 


irgendwie durch ein Maxi- 







mum zu kommen. Nur ist 


die Art dieser Steigung in 





den beiden Fig. 21 und 22 











verschieden. Denn dort wird 









der Anstieg erst bei sehr él— 
Fig. 22. Aggregationsdiagramm der Triacetyl- 
zellulose II, das gerade noch mit der Fehler- 





klemem a merklich, wih- 






rend er hier schon bei Werten rechnung vertriaglich ist und darum als un- 
, wahrscheinlich zu bezeichnen ist. Die Micellen 
von a 300 A bedeutend ist. kommen in viel betrichtlicheren Dicken als in 






ny 2 9° ur 2 "_ Fig. 21 vor. Doch tiberwiegen immer noch die 
Driicken wir die Verhaltnisse sehr diinnen. 
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durch die Halbgewichtsdicke ag aus, das ist die Dicke, die eme Trennung 


aller Micellen in zwei Klassen durchfiihrt, derart, daB alle Micellen mit 


2a dy zusammengenommen ebensoviel wiegen wie alle Micellen mit 
2a - dy. Setzen wir fiir die mégliche Mindestdicke 7 A (den Durchmesser 


elmes Glucoserestes), so ergibt sich: 

POA ~ ay~ AOOA. 
Zwischen diesen beiden Werten mub die wahre Halbgewichtsdicke ay hegen. 
Wir kénnen unsere Ergebnisse folgendermaben zusammenfassen: Die 
Micellen in der faserigen Triacetylzellulose haben eine Linge, die durch 


eine) Massenverteilungskurve 1/H (L) quantitativ gefabt werden kann 
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Fig. 23. 4 (c)-Kurven fiir Ramie A. Fig. 24. ¥ (r)-Kurven fiir Ramie I 
ooo P-Aufnahme. oo P-Aufnahme. 
eee s-Aufnahme. @e@ s-Aufnahme. 


und ein ausgeprigtes Maximum bei 100 A zeigt, was emer Partikellinge 
von 200 A entspricht 1), und die steil gegen kleme Liingen abfallt. wihrend 
Micellen mit gréBeren Liingen als 400 A noch in merklicher Zahl vorkommen. 
Kimen ganz anderen Charakter zeigt die Haufigkeit der Dicken. Denn dort 
sind die diinnsten Micellen zugleich gewichtsmabig am zahlreichsten ver- 
treten. In welechem Mabe 1/H mit gréber werdendem a abnimmt, ist noch 
nicht genau zusagen. Doch kénnen die Grenzen angegeben werden, innerhalb 
derer das geschehen mub. Erst Aufnahmen mit noch gréberem Auflésungs- 
vermogen werden uns genaue Auskunft geben kénnen! 

2. Ramie A (s. Fig. 23). Fir die P-Autnahme diirfte dhnliches wie fiir 
die der Triacetylzellulose gelten. Dahingegen zeigt die S-Aufnahme emen 
immer steileren Anstieg gegen den Primiirstrahl] hin, ist also zur Zeit noch 
vollkommen unauswertbar. Fiir die Dicken der Micellen miissen aihnliche 
Verhiltnisse wie bei der Triacetylzellulose walten, wiihrend die Lingen- 
ausdehnung eine starke Anhiufung bei sehr groben Liingen 2 ~ 3000 A 
zeigen diirtte. 

') Denn L ist laut (18*) die grofbe Achse der rotationsellipsoidférmigen 
Partikel, waihrend 2 l thre Linge ist. 
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Fig. 25: i | I, 
s-Aufnahme ¥! | i) { | 
e = 92mm: ’ 

t = 6h. 





Fig. 26: 
P-Aufnahme 
ec = 92mm: 

¢ = 10h. 





Fig. 27: 
A-Aufnahme 
¢ == 92mm: 

t = 40h. 





* 


Fig. 25 bis 27. Facheraufnahmen von Hentriakontan mit gefilterter Cu-Strahlung an einer 
Feinstrukturriéhre. Auffallend ist bei allen Aufnahmen die diffuse Schwiirzung in der Ni&he 
des Auffingers, die durch die Luftstreuung verursacht ist. Der Zentraltleck selbst tritt nur 


dann auf, wenn die .grolien Netzebenenabstinde® in reflexionsfahiger Lage sind. 
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3. Ramie I (s. Fig. 24). Die P-Aufnahme gleicht der der Ramie A, 
Leider war das Auflésungsvermégen bei dieser Aufnahme durch schlecht: 
Justierung wn 30°, geringer. Die S-Aufnahme ]abt immer noch auf das 
Uberwiegen langer Micellen sehlieBen, doch diirften die Lingen nicht mehr 
so gro} wie bei der Ramie A sein. Dies steht in Ubereinstimmung mit den 
heute geltenden Ansichten, wonach beim Reinigungsprozeb Verkrackungs- 
vorgiinge unvermeidlich sind. 

4. Hentriakontan. Es wurden zunichst vergleichende Aufnahmen in 
einer Ficherkammer mit Cu-A-Strahlung und Niekelfilter gemacht. und 
zwar eine S-, P- und A-Autnahme, indem ein dickeres Schiippchen in ver- 
schiedener Orientierung in das Facherstrahlenbiindel gehingt wurde (siehe 
Fig. 25 bis 27). Eine Leeraufnahme zeigt, abgesehen von den weiter 


auben hegenden (hkl)-Reflexen, dasselbe 


™s~ 
8 ; , eae 
‘St : Erscheinungsbild wie die P- und A-Aut- 
- a nahme im der Nihe des Auffaingers. 
“6 Es ist also bewlesen, dal die direkt 
° 
‘o am Auffainger festzustellenden klemen 
~ ° ” 
o * Schwirzungspunkte (in der Reproduk- 





tion sind sie nur in Fig.26 erkennbar. 





¢ a 0 a $-(0.009¥ 


s,s 


Wihrend sie auf den Originalaufnahmen 
Fig. 28. y (#-Kurve der S-Aufnahme Stets zu sehen sind) von den Blenden her- 

von Hentriakontan C3, Hg.. rihren (Dreckeffekt), und die verhiit- 
nismiibig starke, langsam abfallende Schwiirzung zu beiden Seiten des 
Auffiingers durch die Streuung an Luft verursacht ist. 

Ganz anders liegen die Verhiltnisse bei der S-Aufnahme (die Normale 
des Schiippchens steht senkrecht zur Facherebene!). Denn dort sind dic 
groben ,,Netzebenenabstiinde™ begleitet von einem intensiven .,Zentral- 
fleck**, der nur an den Stellen auftritt, wo weiter auben gleichzeitig die von 
den 42,9 A herrithrenden Reflexe zu bemerken sind. 

Ks ist damit also bewiesen, dai beim Paraffin der Zentralfleck die 
vleiche Textur wie die Kristallite selbst hat und nur dann auftritt, wenn 
die groben Netzebenenabstinde in reflexionsfaihiger Lage sind. Eime Photo- 
metrierung dieser mit Cu-Strahlung gemachten Aufnahmen ist nicht méeglich. 
Denn eimmal ist die Konstruktion der Schwiirzung am ,,Fubpunkt* nicht 
durchfiihrbar |s. Gleichung (19) }], da dorthin die an den groben Netzebenen 
reflektierte Bremsstrahlung gleichzeitig abgebeugt ist. Zum anderen aber 
filscht die Bremsstrahlung auch den Verlauf der Schwirzung im Zentral- 
fleck selbst. 

Zur Untersuchung im Mikrofichergoniometer geniigt es nun, eine 
S-Auinahme zu machen, da die Auflésung fiir die P- und A-Aufnahme 
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sicher noch nicht ausreicht. Die aus ihr gewonnene qg-WKurve ist in Fig. 25 
wiedergegeben. Das Auflésungsvermoégen ist geringer als bei den anderen 
Aufnahmen., da der Abstand Film—Praparat klemer als 7.1 cm war. Man 


kann aber mit Bestimmtheit sagen, dab 
Ao/4,>9, ah. 1on<— 155, 


Wworalls 
| m 0.5 und « 0.0094 - 0.6 QO.00565 


“mar 
folut. Daraus ergibt sich 


L, > 450A und 1 230 A, 


“max 
sOWle 


WH (L) pLmri., iL Let 
d. he: WH (L) hat mmerhalb des gesamten noch moghehen Losungsbereiches 
stets den gleichen charakteristischen Verlauf, ein ausgepragtes Maximum 


bel L / 


veht, wihrend es fiir gréBer werdende nur langsam abfallt. 


‘mar wutzuweisen, das gegen klemer werdende L rasch gegen 0 

Zusammentfassend kann festgestellt werden: Die Paraffinkristallite 
missen Scheibchengestalt haben, derart, dal ihre Hohe in Richtung det 
Ketten bei mehreren 100 A liegt, wihrend thre Durchimesser bedeutend 
srOber sem diirften, ja sogar 


; : at 
die Dimension des makroskopisch 


“ie 


wahrnehmbaren Schiippchens an- 


— 
-- 
~~ 
-—-—— 
~~ 
-—- 


nehmen kénnten, so dab dann 


—— 
— 
~~ 
— 
—_- 
—— 


el soleher scheibehenfOrmiger 
Mosaikkristall einem im = Mi- 


kroskop verade noch wahrnehin- 


—_—— 


baren Splitter eimes Paraffin- 








schiippchens entspricht. ; ; ~~ Co 2 $ 0.009% 


(siehe ao 


J. Grenzdextrinacetat | 
Fig. 29). Da dieses Priparat "*® "Aine Grenadestrinacetat 2. 
infolae seines — pulverfOrmigen 
Habitus nieht orientierbar ist, st6Bt die Aufstellung seines Ageregations- 
diagramms auf grobe Schwierigkeiten. Es besteht namlich, wie an 
anderer Stelle angedeutet!), kauwm die Hoffnung, an unorientierten 
Priiparaten mit verschiedener Teilchengrébe die Form der Micellen  be- 
sthmimen zu kénnen. Wir wollen versuchsweise annehmen, die Teilehen 
hitten kugelférmige Gestalt. Die Resultate wiirden dann fiir Stéibchen 


bzw. Seheibehen nicht allzu grober Exzentrizitit fast die gleichen bleiben !), 


1) R. Hosemann, l.e¢., S. 143. 
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Die Annahme kugelformiger Teilechen scheint nach unseren_ bisherigen 
Erfahrungen gerechtfertigt, da die Partikellinge mit niedrigerem Polimeri- 
sationsgrad gleichfalls abnionmmt und gréBenordnungsmibig der Linge 
der Makromolekiile entspricht. Damit kommen wir in Dimensionen von 


100 A, die mit der an den iibrigen Fasern gewonnenen Partikeldicke iiberein- 


stint. Wir erhalten aus (19*), (20*) oder (21*), wenn wir vr = 1 setzen: 
n ~ ba? (2? + 
- y 9 9 tf j 
J (x) = | a Hy (aye? da = fa” c ‘0 da, 
0 0 
indem n= m+ 5 zu setzen ist. Ferner ist dann entsprechend (35*) 


M H (a) = a3-H (a) = a™+3-e— 00)”, 
Wir finden aus der im Fig. 29 dargestellten g-Kurve: 


Aog/A, = 2,2+ 0,2; 2 = 0,0094 (3.8 — 0,3) 0,031 — 0,003 


y ‘max 
und aus Fig. 4*: 
n = 4,1 + 0,4, d.h.: m = — 0,9 +- 0,4. 
Aus (33*) bzw. (34*) erhalten wir: 
ayo = 36 + 4A, 
wihrend 


n —2 1,28 





Omar = 1 . 7 os 84 T 2 A. 
— Imac 


Die Massenhiufigkeitsverteilung libt sich beschreiben durch: 
MH (a) = q21> 04 _ e—(alag)’ 
49 


In Fig. 2* ist eme Kurve fiir emen Wert des Exponenten von + 2 
dargestellt. Sie diirfte also die Verhaltnisse unter den obengemachten 
Voraussetzungen ziemlich genau wiedergeben. 

Zusammentassend libt sich folgendes sagen: Die Massenhiufigkeits- 
verteilung im Grenzdextrinacetat hat unter der Voraussetzung, die Micellen 
seien ungefiihr ebenso lang wie dick, em Maximum in der Nahe von 32 A, 
entsprechend einem Teilchendurchmesser von 64 A, und sinkt auf beiden 
Seiten ziemlich gleichmibig ab, und zwar so, dal Teilechen mit 10 A bzw. 
150 A Durehmesser kaum mehr anzutreffen sind. Das Ergebnis steht in 
cuter Ubereinstimmung mit den Viskosititsmessungen, wenn der Teilchen- 
durchmesser ungefihr der Kettenlinge entspricht. Auffallend ist, daBi im 
diesem ungeheuer stark abgebauten Faserpriiparat sehr diinne Micellen 
kaum mehr vorhanden zu sein scheinen, so daB das Aggregationsdiagramin 
direkt einen Hinweis darauf gibt, dab dieses Priiparat die fiir eime Faser 


typischen Eigenheiten verloren hat! 
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VI. Kurzer historischer Uberblick und Schlupfolgerungen 
aus den Eaxperimenten auf das Zellulosemodell. 

Die Ansichten tiber den submikroskopischen, ultrakristallinen Fembau 
emes Faserstoffes haben sich m den letzten Jahren weitgehend auf emer 
gemeinsamen Basis getroffen. Die ..Theorie der kleinsten Bausteine™, 
gestiitzt auf eme falsch verstandene Auslegung allgememer kristallographi- 
scher Begriffe, ist heute widerlegt. Denn das Ausrechnen einer Elementar- 
zelle, der ,,Pseudozelle*, aus den Réntgendiagrammen besagt gar nicht, 
dab em Molekiil nun auch in dieser Zelle Platz haben miibte. Beispielsweise 
lagern sich in emer Faser sehr lange Fadenmolekiile in gittermaibiger Ordnung 
in dem von Staudinger geprigten Aggregationszustand eines .,Makromol- 
gitters’*’ zusammen, wobei der regelmibige Gitteraufbau durch emzelne 
Hauptvalenzkettenenden an emigen Stellen gestért wird. Trotzdem ist der 
durch Nebenvalenzkrafte (Assoziationskrafte) hervorgerufene — kristall- 
mibige Aufbau noch regelmabig genug, wm Reflexe hervorzurufen, wie sie 
an Salzgittern und gewOhnlichen Molekiilgittern bekannt sind. Vorsichtiger- 
weise nennt man aber diese kristallahnlichen Bereiche ..Micellen®* 1), denn 
die Reflexe haben, so sorgsam man auch das Priparat orientierte, immer 
ein besonderes Aussehen, wie es von regelrechten Kristallen nie hervor- 
gerufen werden kann. 

Ks ist das grobe Verdienst Staudingers, diese schon in den klassischen 
Arbeiten Fischers vertretene Hauptvalenzkettentheorie durch Zusammen- 
tragen emes groben Beweismaterials auf chemisch-praparativem Wege 
immer wieder erhartet und neueren, aus anderen Beobachtungen gewonnenen 
Ansichten anderer Forscher entgegengehalten zu haben. So hat Sauter 
in richtiger Weise aus dem Aussehen emes Zellulosefaser-Diagramins in 
Anlehnung an die Staudingerschen Vorstellungen auf das Vorhandenseim 
aubBerordentlich diimner Micellen neben den dicken Micellen geschlossen 
und darauf seme ..UItrafibrillarstruktur® aufgebaut (vel. S. 165). 

Im tibrigen aber hat die Strukturforschung mit Roéntgenstrahlen 
nicht den gewiinschten Erfolg gebracht. So waren z. B. alle Versuche, die 
..Raumgruppe™ emes Zellulosekristallits zu bestimmen, nicht von Erfolg 
begleitet. Denn die ersten im Jahre 1926 erschienenen Verdffentlichungen 
von Sponsler und Dore?) sind heute noch mht entkriftigt worden, 


obwohl von verschiedenster Seite der Versuch dazu unternommen wurde 3). 


t) A. Frey-Wyssling, Die Micellartheorie Nigelis. Ostwalds Klassiker, 


Leipzig 1928. 2) O.L. Sponsler u. W.H. Dore, 4. Colloid) Symposium 
Monograph. 1926, 8.174. — %) Vgl. z. B. die zusammenfassende Darstellung 


bei H. Kiessig, ZS. f. phys. Chem. 43, 79, 1939. 
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Das hat eben semen Grund in der besonderen Art des strukturellen Aut- 
baues emes hochmolekularen Stoffes. 

Ks ware nun gefehlt, der ROntgenmethode im allgemeinen ihre Eignuny 
fiir die weitere Erforschung dieses wichtigen Gebietes abzusprechen, wie das 
von verschiedener Seite heute mehr oder weniger deutlich ausgesprochen 
wird, Sie mub sich nur auf emen neuen, dem Faserproblem angemessenen 
Standpunkt stellen, f@hnlich wie es im Jahre 1926 durch die Arbeiten 
Debyes fir die Erforschung des Zustandes einer Fliissigkeit geschah 1). 
Die rechnerische Erfassung emes hochmolekularen Stoffes ist an anderer 
Stelle durchgefiihrt worden 2), wobei als wesentliches Resultat das Agerega- 
tionsdiagramm erhalten wurde, das die Haufigkeit angibt, mit der ein dichter 
agerecierter Bereich gewisser Linge und Dicke in dem untersuchten Priparat 
vorkommit. 

Fiir ideale Kristalle ist eine Berechnung der Kristallitgr6ébe aus der 
Breite der Reflexe durch die Arbeiten von Laue?) erméglicht worden. 
doch gelang es dort nicht, die Form der Intensitatsverteilung in einem 
Kristallreflex direkt aus der Kristallform zu berechnen. Da ferner die 
Absorptionsverhiltnisse, die Blendenform und der Lorenz-Faktor zu be- 
riicksichtigen sind, ist es verstandlich, wenn man sich mit der Angabe 
einer mittleren Kristallitgr6be begniigte, zumal diese bei den meisten Me- 
tallen und Salzen eme ausreichende Charakterisierung des dispersen Zu- 
standes zu sem scheint. Wenn die Lauesche Rechnung aber auf die Be- 
rechnung der Micellgrében in emer Faser angewandt wurde 4), so ist. es 
allein aus diesem Grunde schon fraglich, ob em solches Unterfangen sinnvoll 
ist. Sehwerwiegend ist aber auch das Bedenken. ob diese Rechnung iiber- 
haupt noch fiir Micellen giiltig ist, da diese héchstwahrscheinlich kein regel- 
mibiges kristallartiges Bauprinzip haben (Makromolgitter). 

Stellen wir nun alle heute bestehenden Zellulosemodelle cimander 
vegeniiber und versuchen wir zu entscheiden, wie weit sie mit dem fiir die 
Triacetylzellulose II aufgestellten Aggregationsdiagramm in Uberein- 
stimmung zu bringen sind. Die Gesichtspunkte, aus denen heraus sie ent- 
wickelt wurden, bezeichnen wir der Eimfachheit halber mit G,,Go., .. .. 
Die eben beschriebene Methode der Bestimmung der .,Kristallitgrébe™ 
nach der Reehnung von Laue fiihrte bei der Zellulosefaser zu Kristalliten 
von 80 bis 60 A Dieke und einer iiber 1000 A liegenden Liinge (G,). 


1) P. Debye u. H. Menke, Ergebn. d. techn. Réntgenkde., Bd. Il, 1. 
2) R. Hosemann, 1. Veréffentlichung. *) M.v. Laue, ZS. f. Krist. 64. 
115, 1926. ') J. Hengstenberg u. H. Mark, ZS. f. Krist. 69, 271, 1925. 
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Andererseits gelang es Staudinger?!), eine Aussayve tiber die Linge 
der die Faser aufbauenden Zelluloseketten zu machen, die den durch G, 
vsewonnenen Wert der Kristallitlinge um ein Vielfaches tibertraf. Durch 
Zusammentragen eines groben Tatsachenmaterials konnte er niimlich aut 
breitester Basis die Giltigkeit des ,,Staudingerschen Gesetzes der spezifi- 
schen Viskositat’’ fir Linearkolloide beweisen (G4). wodurch eme eintfache 
Methode zur Bestimmung der Kettenlingen entwickelt wurde. 

Des weiteren ergaben Modellversuche an f-Polyoxymethylen (das 
bekanntlich dem Zellulosemolekiil im semen Eigenschaften sehr ihnelt), 
da dessen Kristallite an thren Stirnflachen, die senkrecht zur Kettenachse 
stehen, die Neigung zeigen, in lauter Fransen aufzusplittern 2) (Gg). Ebenso 
fiihrt das Aussehen des mit monochromatischer Strahlung aufgenommene 
Zellulosediagramms zur Annahme ,,hochorientierter ultrakristalliner Faser- 
anteile’® 3), Und schlieBlich zwingen Betrachtungen der Zerreibfestigkeit, 
Quellbarkeit, Biege- und Knickfestigkeit des Reaktionsmechanismus und 
der optischen Eigenschaften mehr oder weniger dazu, ,,fransenreiche Be- 
reiche* als wichtiges Bauelement emer Faser anzunehmen (Gy). Alles im 
allem wird durch diesen dritten Gesichtspunkt die von Staudinger schon 
lingst vertretene Ansicht bestiirkt, dab das wesentliche Bauprinzip emer 
Faser sehr lange ,,Hauptvalenzketten”, also fadenformige .,.Makromolekiile” 
sein miissen. die in den kristallisierten Bereichen dicht gedringt in kristall- 
iihnlicher Ordnung, durch ,,Nebenvalenzen** gebunden, anemanderliegen 
miissen, wiihrend in den ,,fransenreichen’*. ,,ultrakristallinen’, ,.,ultra- 
fibrilliéren** Gebieten diese Kristallbereiche nur noch aus wenigen Haupt- 
valenzketten bestehen, im Grenzfall sogar nur noch einzelne .,Hauptvalenz- 
ketten® sind. 

Je nachdem, wieweit man nun diesen einzelnen Gesichtspunkten, die 
sich mehr oder weniger zu widersprechen scheinen, Vertrauen schenkte, 
hatte man sich ein Bild iiber das ,.Zellulosemodell zu machen: Die zuerst 
von Meyer-Mark entwickelte Theorie 4) kannte Gy. und Gg noch micht. 
Sie wird heute in modifizierter Form von Hess vertreten®). Das spater 
an Hand eigener ergiinzender Beobachtungen von Frey entwickelte Zellulose- 
modell 6) trug Gs nur wenig Rechnung. Die ,,Fransentheorie’’ 7) ebenso 

1) Vel. z. B. H. Staudinger, Woll.-ZS. 82, 129, 1938. *) H. Stau- 
dinger, M. Staudinger u. E. Sauter, ZS. f. phys. Chem. 37, 403, 1937. 

3) E. Sauter, ZS. f. phys. Chem. 35, 117, 1937. *) K. H. Meyer, 
Koll.-ZS. 53, 138, 1930. 5) K. Hess u. J. Trogus, Ergebn. techn. Ront- 
genkde. 4, 31, 1931. 6) A. Frey-Wyssling, Protoplasma NAV, 261, 1936. 

7) O. Gerngross, K. Herrmann u. W. Abitz, ZS. f. phys. Chem. 10, 
371, 1930. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 1? 
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wie die Theorie der ,nicht-individuellen Micellen**!) tragen allen dre; 
Gesichtspunkten Rechnung, wihrend die von Sauter?) vertretene ,,Fi- 
brillirstruktur® sich mit G, nicht befreunden will, da sie die Voraussetzunger, 
nicht fiir gegeben halt. 

Die drei zuletzt genannten Modellvorschlige stimmen miteinande: 
in den wesentlichsten Ziigen iiberein. In was sie sich hauptsichlich unter- 
scheiden, ist die Art, wie die fransenreichen Bereiche mit den kristallisierten 
abwechseln sollen. Keinerlei Aussagen kénnen sie hingegen dariiber machen. 
ob es zwischen dem hochdispersen und kristallihnlichen Zustand einen 
kontinuierlichen Ubergang verschieden grober Kristallite bzw. Micellen 
eibt, und in welcher Form sich dieser Ubergang vollzieht. 

Stellen wir nun fest, welche dieser sechs Theorien mit dem Aggregations- 
diagramm der Triacetylzellulose IL tibereinstimmt. Sicherlich tut das 
nicht das alte Meyer-Marksche Modell, sowie das Hesssche Schema. 
Die Vorstellungen von Frey-Wyssling vertragen sich mit unserem Dia- 
granu ebenfalls nicht, da in ihnen dem zahlreichen Auftreten auBerordent- 
lich diner Kristallite nicht geniigend Rechnung getragen wird. Nur dic 
als unwahrscheinlich bezeichnete Fig. 22 wire em dem Freyschen Model! 
etwa entsprechendes Diagramm. 

Dahingegen kann mit unseren Befunden die Fransentheorie von Gern- 
grob-Herrmann-Abitz und die Theorie der nicht-individuellen Micellen 
von Kratky-Mark ohne weiteres in Einklang gebracht werden. Schlieblich 
ist noch zu bemerken, dab die Betrachtungen Sauters%), die Kristallit- 
linge kénne nie kiirzer als die Kettenlinge sein, durch dieses Diagram 
in biindiger Weise widerlegt sind, so dab die (entsprechend abgeinderte) 
ultrakristalline Fibrillirstruktur ebenso wie die beiden zuletzt genannten 
Theorien schlieBlich Ausdruck des gleichen Zustandes der Materieverteilune 
in einer Faser ist. 

Zur Veranschaulichung der Verhiltnisse ist die schematische Dar- 
stellung eines solchen Fasermodells in Fig. 30 wiedergegeben, obwohl aus- 
driicklich darauf hingewiesen sei, dab das Aggregationsdiagramm der Fig. 21 
eine hypothesenfreiere Beschreibung der bis jetzt bekannten Verhiiltnisse 
bedeutet. Man erkennt deutlich, daf im gewissen Bereichen die. Haupt- 
valenzketten in gittermaBiger Ordnung zusammenliegen und AnlaB zu den 
, Kristallreflexen®* geben. Einige solche Bereiche sind mit emer punktierten 
Linie umzogen, die mehr oder weniger Ellipsengestalt hat. Trotzdem haben 
diese ,,Micellen‘’ noch mancherlei Fehlstellen, indem einmal die Enden 





1) O. Kratky u. H. Mark, ZS. f. phys. Chem. 36, 129, 1937. 
2) E. Sauter, l.c. — %) E. Sauter, ZS. f. phys. Chem. 35, 121, 1937. 
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von Hauptvalenzketten den sonst regelmifbigen inneren Aufbau unter- 
brechen (das Staudingersche ,,Makromolgitter*), oder indem sich die 
Hauptvalenzketten langsam vonemander zu spalten begimnen, da benach- 
barte Micellen stérende Zerrkrifte ausiiben (Netzstruktur). 

Grob ist die Zahl der sehr diimmen Micellen. Alleinstehende Haupt- 


valenzketten kommen ganz besonders zahlreich vor. Diese ,,fransenreichen", 
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Fig. 30. Ein Fasermodell, das mit dem an der Triacetylzellu- 
lose II aufgestellten Aggregationsdiagramm iibereinstimmt. Die 
mit einer punktierten Linie umrandeten Bereiche sind ,Makro- 
molgitter*, das sind Gitter von Fadenmolekiilen, die mancherlei 
Fehlstellen aufweisen. Sie werden im allgemeinen .Micellen* 
genannt. Man erkennt, da6B der Ubergang zwischen Micellen 
und einzelnen Hauptvalenzfiden ftliefiend ist derart, daf\ Mi- 
cellen, die nur aus einer Hauptvalenzkette bestehen, besonders 
hiutig vorkommen. Diese bilden in ihrer Gesamtheit die 
.fransenreichen*, .ultratibrilliren* Gebiete: dahingegen haben 
die Micellen stets eine gewisse Lange. Sehr kurze kommen 
gar nicht vor. Fiir die Triacetylzellulose ist es bewiesen, dai 
die Hauptvalenzketten durchschnittlich mehr als zehnmal so 
lang wie die Micellen sind. Ein Mafistab in Angstrim gibt 
ein ungefaihres Bild von den Grifenverhiltnissen. 


,ultrafibrilliren® Bereiche sind fiir alle physikalisch-chemischen Eigen- 
schaften einer Faser besonders verantwortlich zu machen. Sehr kurze 
Micellen kommen gar nicht vor und schlieblich sieht man noch, daB die 
Liinge der Hauptvalenzketten die der Micellen iibertrifft. 

Die Hiaufigkeit fiir gewisse Dicken und Lingen ist aber nur schlecht 
aus solch einem Modell abzulesen. Und da gerade sie eine experimentell 
bestimmbare Eigenschaft emer Faser ist, sollte man in Zukunft lieber 
bemiiht sein, durch ein Aggregationsdiagramm ahnlich der Fig. 21 die 
Eigenschaften einer Faser zu beschreiben. 


12* 








16S R. Hosemann. 


VII. Zusam MENFASSUNY, 

1. Zur Untersuchung der Strenung im Zentralfleck wird eme hierfia 
besonders geeignete Rontgenapparatur mit Streukammer beschrieben. 
die mit durch em femes Spaltsystem ,facherf6rmig** ausgeblendeter, be 
4.5 kV angeregter Bremsstrahlung arbeitet: diese wirkt unter geeigneter, 
Versuchsbedingungen wie eine monochromatische Strahlenquelle der Wellen- 
linge / 3.6 A. Es wird gezeigt, wie sich die Methode durch Vervoll- 
kommnung des Aufbaues des Blendensystems weiterentwickeln labt. 

2. Es werden mit dieser Mikroficherkammer eme Anzahl Zellulose- 
fasern und em monodisperses Paraffin, das Hentriakontan Cs; Hgy. aut- 
genommen und nach dem im einer anderen Arbeit!) angegebenem Ver- 
fahren quantitativ ausgewertet. 

3. Die Kristallite im Paraffin ergeben sehr flache Scheiben von durch- 
schnittlich mehr als 400 A Hoéhe und einer ganz betrichtlichen Breite. die 
wahrscheinlich makroskopische Dimensionen erreicht. Ein Kristallit kame 
demnach einem Splitterhéutchen eines mikroskopisch erkennbaren 
Blittehens gleich. 

4. Alle untersuchten Zellulosefasern lefern ahnliche Diagramme. 
wenn die Faserrichtung in der Fiicherebene hegt. Eim quer zur Faser- 
richtung gelegter ultramikroskopischer Schnitt muf also bei allen bisher 
untersuchten Priiparaten sehr ahnliche Verhiltnisse aufzeigen. Die nihere 
Diskussion zeigt, dafi die dimnen Partikel gewichtsmabig weitaus am 
hiufigsten sind. Welche Dicken noch in merklicher Menge vorkommen. 
kann aber noch nicht mit Bestimmtheit gesagt werden. Doch liegt diese 
Grenze sicher unter 400A. 

5. Dahingegen hat die Massenverteilungsfunktion der Micellangen i 
den untersuchten Fasern emen ganz anderen Charakter. indem sie ein 
ausgesprochenes Maximum hat, das gegen kleme Werte der Micellange 
rasch abfallt. Es zeigen sich bei den eimzelnen Aufnahmen grobe Unter- 
schiede in der Lage dieses Maximums. Wihrend die untersuchten Ramie- 
fasern Micellen mit durehschnittlich mehr als 3000 A enthalten miissen. 
zeigt die Triacetylzellulose I] trotz eines hohen Polymerisationsgrades, 
der auf eme Hauptvalenzkettenlinge von 3500 A schleBen labt, ein aus- 
gesprochenes Maximum bei 200 A Partikellinge. 

6. Die Untersuchung am niedermolekularen, ..grobkristallimen*™ Grenz- 
dextrinacetat 2 fihrt unter der plausiblen Annahme, da die Micellen 


eroBenordnungsmibig ebenso lang wie dick sind. zu dem Schlub, dab soleh 


1) R. Hosemann, l.c¢. 
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mit 60 A Durchmesser besonders hautig vorkommmen miissen, Da die Ketten- 
lange selbst bei 100 A liegt, besteht hier also em Zusanunenhanyg zwischen 
Polymerisationsgrad und Micellenlinge. Das Fehlen sehr dimmer Micellen 
ist ein direkter Hinweis darauf, dafi diesem Priparat die Haupteigenschaften 
eier Faser fehlen. 

7. SchheBlich werden an Hand des von der Triacetylzellulose LL er- 
haltenen Ageregationsdiagramims alle heute bestehenden Fasermodelle 
if thre Richtigkeit geprift. Aus diesem Diagramm Jéibt sich schlieben, 
dab die von Kk ratky-Ma rk entwickelte Theorie der icht-individuellen 
Micellen** den Iner herrschenden Verhaltnissen ebenso gerecht wird, wie 
die ..Fransentheorie’’ von Gerngross-Herrmann-Abitz und die (aller- 
lings etwas zu berichtigende) .,UItrafibrillirstruktur™ von Sauter. Alle 
anderen zur Zeit noch diskutierten ,.Zellulosemodelle’* stehen im Gegen- 
satz zu dem fiir die Triacetylzellulose IL aufgestellten Aggregations- 


diagrainm. 


Herrn Prof. Dr. R. Glocker mochte ich ahi dieser Stelle memen he rZ- 
lichen Dank aussprechen fiir sem forderndes Interesse an dieser Arbeit. 
Herrn Dr. H. Richter und Herrn Dr. G. Kemmnitz ailt mein Dank 


fir oftmalige Uberwachung der Apparatur. 





Beitrag zur Optik dunnster Metallfilme. 
Von D. Haeman in Cernauti. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 27. Juli 1939.) 


Zur Bestimmung der optischen Konstanten diinnster Metallschichten au- 

Intensitatsmessungen fiir nicht senkrechten Einfall der Strahlung (30°) wird 

eine strenge Gleichung sowie eine fiir diinnste Schichten giiltige Naherungs- 

gleichung abgeleitet. Fiir senkrechten Finfall gehen dieselben in die Murmann- 

schen und Wolterschen Formeln iiber. Die Anwendbarkeit der Naherungs- 
gleichung wird sorgfiltig gepriift. 


Die Besthnmung der optischen Konstanten aus Durchlissigkeits- und 
teflexionsmessungen an diimnsten, auf eme durchsichtige Unterlage aut- 
getragenen Metallschichten erfordert im allgemeinen die Durchfiihruny 
langwieriger mathematischer Operationen. Erstens sind die aus der Max- 
wellschen Theorie abgeleiteten allgememen Formeln sehr kompliziert. 
zweitens lassen sich aus ihnen die unbekannten GréBen n und k aus den 
bekannten, gemessenen Grében (Reflexions- und Durchlissigkeitskoeffizient. 
Schichtdicke, Einfallswinkel und Wellenlange der einfallenden Strahluing 
nicht direkt berechnen. 

H. Murmann!) hat die allgemeinen Formeln fiir den Fall senkrechter 
Inzidenz der eimfallenden Strahlung spezialisiert und daraus. nach emen 
graphischen Verfahren, die optischen Konstanten dimmer Silberschichten 
bestimmt. Spiiter hat Wolter?) aus den komplizierten, aber streng giltigen 
Murmannschen Formeln eine Rethe von emfachen Naherungsformeln 
abgeleitet, welche fiir diimnste Metallschichten (his etwa 101mu Dicke) sen 
gut anwendbar sind. Die neuesten, von Goos 3), Murmann #4) und 
fouard 5) an diimnsten Gold- und Silberschichten ausgefiihrten Messungen 
benutzen unter anderen auch das Murmannsche Verfahren sowie di 
Wolterschen Formeln zur Berechnung der optischen Konstanten. 

Kiirzlich hat der Verfasser 6) die Durchlissigkeits- und Reflexions- 
koeffizienten diimnster Kaliumschichten auf einer durchsichtigen Quarz- 
glasunterlage, in Abhiingigkeit von der Schichtdicke und der einfallenden 
Wellenlinge gemessen. Aus technischen Riicksichten konnte nicht mut 
senkrechter Inzidenz der einfallenden Strahlung gearbeitet werden: viehnehr 
fillt die Strahlung (s. Fig. 1) unter einem Winkel qo von etwa 45° aut die 
Quarzglasplatte (Medium 1), durchdringt dieselbe unter emem Breehungs- 


1) H. Murmann, ZS. f. Phys. 80, 161, 1933. — *) H. Wolter. ebenda 105, 
269, 1937. 3) F. Goos, ebenda 100, 95, 1936; ebenda 106, 606, 1937. 
*) H. Murmann, ebenda 101, 643, 1936. — *) P. Rouard, Annales de Physique 


(11), 7, 291, 1937. — *) D. Hacman, C. R. t. 208, 1982, 1939. 
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winkel von etwa 30° und fallt unter demselben Winkel , auf die Metall- 
schicht (Medium 2). Der nicht reflektierte und nicht absorbierte Teil der 
Strahlung passiert die Metallschicht unter dem Winkel mo und dringt unter 
dem Winkel gg ins Medium @) (Vakuum). 

‘Sry 


Unter diesen Umstinden ist es unmdg- 





lich, die fiir senkrechten Einfall giiltigen 


Formeln anzuwenden, ohne einen be- n; @ 





triichtlichen systematischen Fehler in 


a q . ig 
das Resultat schon nz © / ¢ 68 
! 
der Unterschied im Reflexionsvermégen + ~ 
J SY g3 t 4 


Fig. 1. 
Quarzplatte 1 mit darauffolgender dinner 





einzufiihren, da 





der Quarzunterlage zwischen normaler 


‘ as tame Ok Gang der Strahlung durch eine 
und 30°-Inzidenz etwa 25 °, g 


ausmacht. 


Im folgenden werden einige den Mur- —yeransehieht 2 bei sehiefem Einfall. 
mannschen und Wolterschen dbnliche 
Gleichungen abgeleitet!), welche fiir die Bestimmung der optischen Kon- 


Anfanysbedingungen 





stanten diinner Metallschichten unter folgenden 
s. Fig. 1) gelten: 
n, = n,, COS GQ, = 0.866, 
. : 1 1 ne | n- 
Wn = n— ik. qq, = 30°, COS Po = ] 7 2 - ] Q nm?” (1) 
| lL ne 
We = 8, = I, COS (3 = 1— Tw = 0,654. 





Man sieht, da®i wir fiir cos mo eine Niiherung (die wir Niherung 1 
nennen wollen) eingefiihrt haben, welche die weiteren Rechnungen ungemem 
erleichtert. Die folgende Tabelle 1 zeigt, in welchen Grenzen diese Niherung 
1,503 bei 2480 A 


wahrend fiir n und k willkiirliche Werte genommen werden. 


alt. Fir ny wurde der griBte Wert (n, elngesetzt, 


Tabelle 1. Anwendbarkeit der Naherung 1. 








1” ; 1 nz? 
i 2 - ~ ] ao ae —_ ‘ er 
, k n } 8 ng } 1 4 n? Fehler 
0,5 1 - _ ) 749 2 7 
. Z e . ® 2 ‘ . oO 
1 0.5 | 1,25 0 ‘él ( 4 4.40 oO 
l I 2.00 0,859 0,848 1,28 % 
0.5 2 | - ial ; 
. 2: 9 1.932 0.21 ° 
2 05 ~ 0,934 0,932 1% 
S) 

: ; L500 0,944 0,943 0,10 % 
2 2 8,00 0.9648 0,9644 0,04 °, 


') Wir behalten, soweit méglich, die gleichen Bezeichnungen wie in der 
eingangs zitierten Arbeit von H. Wolter, auf die wir uns noch éfters beziehen 


werden. 
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Aus der Tabelle 1 ist ersichtlich. dab die Grébe des Fehlers bei An- 
: l 
wendung der Niherung 1 von der Grébe 72 1 }2 abhangt: es geniigt also 
auch, wenn nur eme der beiden Konstanten n oder k nicht zu klein ist 
und dies ist bei diimnen Metallschichten stets der Fall — damit der Fehler 
verschwindend klem wird. Wenn wir noch in Betracht ziehen, daB in den 
weiter unten folgenden Gleichungen (2) der Faktor ¢ = cos mg stets im 


. e a ° 2 . ° o,¢ >. ° ° 
Nenner und pn Zihler emer Fraktion gleichzeitig vorkommt (fiir ¢> wird 


1 n? 

ee . - 1 . 

selbstverstandlich stets der genaue Wert 1 —- — elngesetzt).so werden 
4 


die Fehler im Resultat praktisch gleich Null und wir kénnen die mit 
Niherung 1 abgeleiteten Formeln fiir nicht zu kleme n, k-Werte als streng 
ciltig annehimen. 

Wir gehen nun von den allgemeimen Amplitudengleichungen [siehe 
H. Wolter, Gleichung (14), 5. 275) aus, m welche wir die Anfangsbedin- 


gungen (1) emsetzen: 





Rio.  (e!’ He- *") toca (My €; — Ng eg) + (e' — e~"") (ny Ng c1¢3 — NS CF 

Mie. elt pen# My Cy (M,C) + Ng l3) + (eb? — e~ *") (Ny Ny C1 63 + nice) , 
Riz, — (e'? +7") My ey (Mg ce; — My, €3) + (e'" — e~*") (NZ Cy eg — Ny Nges) 
Wiz, (e) +e tT) Mo Co (MgC +-- Ny, Cz) + (e'*’ —e7 (Ms C1 Cs +n; Nats ‘ 
Dos. | N1€, Me Co ¢ ivty= Yo i 
Wie. wk (e?" + e~ *") No Co (My Cy + Ng Cg) + (e**-—e— *") (My Ns Cy C9 ow ns C3) 
Do3p 1, Cy Noo e~ #4 

Wop — (e"" + 71") Maca (mgeq + my €g) + (e'? — €~ 1") (ME C1 ey + Ny Nges) : 


Es bedeutet: 


2ad 
C} = COSG), Co = COSPoa, Cz ° COS G3, ¥= =— Wo Co. 
4. 





Wir berechnen nun aus den Gleichungen (2) die reflektierte Intenstiit J, 
(Reflexionskoeffizient) sowie die durchgelassene Intensitit Ja (Durchlissic- 
keitskoeffizient), und zwar gesondert fiir beide Komponenten s und p: 
fiir unpolarisierte emfallende Strahlung wird dann in bekannter Weis 
das Mittel aus den jeweiligen s- und p-Komponenten genommen. Es gilt 


also: 


J, mid, +d,,); VIe= (Zs , Jp = (Sere y, 


Pre Niles! 


nz €3 De32\" a n3¢3 (/Dozp ) 
: 4,82 er . 
Ny Cy Wie. , Ny Cy YW, 2 p 


» 


0” 

















~I 


“* 
wer 
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An- Die dritte, von der Seite des Mediums @ (s. Fig. 1) reflektierte Inten- 





sitiit J. mteressiert hier nicht, da sie der Messung nicht zugiinglich ist. 
also) 


Wenn wir nun die Gleichungen (2) in Ausdriicke der Form x ~ yi 
st 


‘hler 


der 


verwandeln, ihre Norm bilden und zu den Intensitéten ibergehen. erhalten 


wir folgende, mit Naherung 1 streng giltige Gleichungen fiir J, und J,: 





3 im ei (A2m + M, + 2A a) + e> "7 (42m + M, — 242) 
° . » . ~ a 2 ™ ») , 2) vas 
wird = + 2cosn y (42m — M,) +2 Rh, sin 0's 
"s ek; (b2m + Ms—2B xe — ¢ K [3- m+ Ms, +2 B20)" 
rden -— 2 COs nin [2 phi l’.) — ? PR. =in yy’ ay 
nit = pr 
] 16 Cm. mi 
rene Ja 7 , sg 9 ’ 
8 pk j ( f32 yi oe Ms ae » RB Ho os r i ri /;- me + MM, j » B ro 
+ 2 cos n'y (B2m — Mo) +2 fs n'y 
lehe 
din- ey (D2m + N, — 2Day) + e—*"'7 (D2 m+ N, +2) 2, 
! Jn vas 2 7 ! ») : <] ary) 
J + 2cosn » (D m — N,;) +28, inn * 
"ep e'1 (E2m + No — 2E 24) + e— "7 (E2m + No +2E x)’ 
2 COS n'y (Ee ye No) —- 285 s1n n'y 


16 ( hid * ny - 
p er (E2m + No — 2E 24) + e~* 7 (E2=m + No + 2E 24) 
(Z —+ 2? COs n'y (ke2 yh No) — 2 No s1n n’ y 


Ja 





Es bedeutet . 





A NC) Ne Ca, M, C2 — (n? + 22 11 fs 2 (ne };2 &} 

B Ny C] + Ng ls, M, (2 (n? — 22 €3) + 2C (n= i? &} 

C Ny Ng C) C3. N, n> ns 1 —¢&s)+ (n®* +h? 2¢F ¢F 2C'(n* — k* — 4), 
)) Ngly— Ny, C3, No n> nz l—¢&.)+ (n?—/° Ser cs + 2C' (n= — k®— ¢€4), 
Ke= mgt) + Cg, 82) = n[n2 + k2 — eg — C (1 — fo 


4dad 





sig- y —_— =" 9 I> nN iy? k2 a &g + ( l &o) . 
. i, : 
[ , 
ps he’ k l 7 €9), oe n C7) Cz | n2 ? i? £10 Ny Ne | £11 
(T) i n’ nN ] &o U4 Ti 1 Cy C2 i k2 f10 Ny / l €11 
hel i~ }e2 &g Ry, 2 A k | Ni-~ } - é 5 ( | é ? 
Re = 2 Bk [n? +B — & —C(1 +e 
8 - 
‘ Sy 2 ] hk | €1 Cg n= — ke &6 Ny Ne l 7 
So 2 kk ( 1 C2 n= 7 k= te Ny LL ] &z) 1. 
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Die hier vorkommenden Grében ¢,;_,; haben folgende Werte: 


I | nj n2—/2 ny I 
n2 + k2° 3 2 (n2 +. }2)2 16 (n2 + k2)" 
{72 )2 ; mn? — 3k ny ] 
K22 0S aia n2+k2 $2 n2+k2’ 


&] 


°3n2— hk? nf 
(n2 +k2)2 32 
n;} | 


. , ° ” & 
64 n2 + k2’ , 


611 = 2 + 


4 (n2+k2)2 $2 (m2? + k2)2 


Fir senkrechten Eimfall werden ¢,; und ¢3 gleich Eims: infolgedessen 
werden alle mit ¢, bis ¢,; bezeichneten GréBen gleich Null und die Glei- 
ehungen (4) und (4’) werden untereinander gleich und mit den Murmann- 


schen Gleichungen [s. H. Wolter, Gleichung (15a) und (15b), 8. 276 


identisch. 


Es handelt sich nun darum, eine emfache Naherungsforme! zu finden. 
welche fir diinne Schichten geniigend fehlerfreie Resultate liefern soll. 
Man kann dies auf verschiedene Weise. Wenn man z. B. die transzendenten 
Funktionen in den Gleichungen (4) und (4’) in Reihen entwickelt und die 
in y quadratischen und héheren Gheder vernachlissigt, erhalt man folgende 
sehr emfache Niiherune: 

A (4 2y nk) 
B(B+2ynk)’ 

4C (1 + ye2) 
B(B+2ynk)- 
D{D ose 9 yn k (cy C3 — &13) | 
~ ELE +2ynk(e,¢3 + €3). 
4C(L+ yer) 

E[E + 2ynk(e,¢3 + €3)| 





. 





Es bedeuten: 
9 
Nj k Ni Ny Ng 
é12 = ‘ >? yg = -—- -— *\2° 

4 n24+h 4 (n2+ k2)P 
Die Niherungen (5), (5’) entsprechen den Gleichungen (18) aus der Wolter- 
schen Arbeit, in welche sie auch fiir senkrechten Einfall iibergehen (es werden 
dann: ¢; = ¢3 = 1: &)2 = &€13 = 0). Sie sind sehr einfach, aber viel zu 
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crob. Deswegen gehen wir den zweiten Weg und nehmen, genau wie bei 
5.253 der Wolterschen Arbeit, die Naherungsrechnung schon an den 
Amplitudengleichungen (2) vor. Wir erhalten dann folgende Naherungen, 


welche fiir senkrechten Emfall in die Gleichung (19) auf S. 284 itibergehen: 








lum 
(d —yn k)2 + 4 (n2 }2 e) ()\2 
J, = = 
(B+ywnk) + “ (n2 };2 é&) + )- 
d sy : 
} 6b) 
{Cil+y 
< ] > 
Jy. = : . 
(B+ ynk\? + F toil i2 é) + C) 
(1) + ynke, es)? + ‘4 (n= i &)) €) C2 Ny No? 
Jy 
p _ 
\ ‘ » a) ‘ 
(E+ ynke; eg)? + 5 [(n? — k® — @) e, ¢3 + ny ngP a 
(OD ) 
J tC’ (1 + "Ey >} 
| : 
vp are 
aD = i Y n key C3)* ~4_ 4 [(n* . k:2 &} () U2 oe Ny Tl |= 
In den Gleichungen (6') haben wir die Grobe €j;2 neben ¢)¢. Im 
13 1*3 


Faktor ynk (ey Cg + €)3) vernachlissigt. 


Wir wollen bei diesen Naherungen bleiben und thre Anwendbarkeit 


; 


priifen, indem wir sie mit den strengen Gleichungen (4), (4') vergleichen. 
Und zwar wollen wir uns nicht. wie Wolter, auf die optischen Konstanten 
des Silbers beziehen, sondern die Nachpriifung etwas allgememer ausfiihren, 
indem wir (fir A — 5461 A: ny, 1.46: ne 1) die entsprechenden J,- 
und J j-Werte fiir folgende Schichtdicken und folgende n, k-Wertepaare 
nach Gleichungen (4), (4°) und (6). (6°) berechnen und untereinander ver- 


vleichen: 


d= 1imu, 2mu,. 4inu, Siu und 16 mu 


. 
~ 





Aus den Tabellen ist ersichtlich, dal die Naherungsformeln (6), (6°) fiir den 
Durchlassigkeitskoeffizienten Jg im allgememen gute Werte liefern. Fir 
den Reflexionskoeffizienten J, sind die Werte stets zu klein: die Fehler 


sind gréBer und von der Schichtdicke sowie der Differenz n — k abhingig. 
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Die Ergebnisse sind 1 den folvenden Tabellen 2 bis 5 zusalmnengestellt,. 





lL). Haeman, 


Tabelle 2. 

















Anwendbarkeit der Naherungsformeln (6), (6’) fiir: n 2: k (V.: 
Jy in Jain ° 
d a 
nach nach Kehles nach nach Fehler 
mi (4) (4") (6) (6) in ‘ i4) (45) (6) (6') in %), 
l 4.21 4,19 OD 93.62 93.15 5.0 
» 3,75 3,27 15 Y?.05 91,85 2,2 
4 3,12 3.05 , a 8.02 58.40 0.7 
8 2,37 2.18 8.7 83,05 81,20 2,0 
1h 2.45 2 1b 14 72.95 67.65 i.8 
Tabell- 3. 
Anwendbarkeit der Niherungsformeln (6), (6’) fiir: n 9: k 
Jr in ‘ Ja in 
d : a an 
nach nach Fehler nach nach Fehlea 
mu (4) (4°) (fi) (6%) in 0, (4) (4°) (6) (6") in ‘ 
l 3,37 3.74 10 91.70 GO 11) 03 
2 3.18 2,95 7,5 88.50 88.75 0,3 
j 2 60 1.8 32 82.50 $2.90 0.5 
8 1.61 0.90 79 72.35 72.30 0.1 
16 2 63 1,76 51 57.05 5D.80 2.3 
labelle 4. 
Anwendbarkeit der Niherungsformeln (6). (6) fiir: » i: & 2 
yy im Ja in & 
ad ee a oe ea 
nach nach Fehler nach nach Fehler 
meu (4) (4') (fi) (6) in (4) 14°) (6) 06") in ‘ 
l 4.41 3,78 14 9? 70) 92 30 0.4 
2 4,15 3,25 28 90.40) 89.40 1.1 
4 4.56 2,70) 6S 85.82 83.70 9.5 
8 6.55 3.47 aT 76.70 74.35 3.1 
16 14,92 9.88 5] 59.95 60.00 0.1 
Tabelle 3. 
\nwendbarkeit der Naiherungsformeln (6), (6’) fiir: n 2; k 2 
Jr in ¢ Ja in 
d —_———_—— — 
nach nach Fehler nach nach Fehler 
mu (4) (4°) (6) (6) in | (4) (4") (6) (6°) in ® 
l 4.96 245 68 40.75 88.85 » 
2 4.86 1,78 86.2 82.80 3 
4 3,25 0.63 ~ 100 78.25 73.05 7 
8 8,35 1.43 | 64,27 n7.95 11 
16 18,33 8,08 13,95 39,60 1] 











lit. 
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Fir grobes n und klemes k (Tabelle 2) und dies ist gerade der Fall bei 
dimnsten Metallschichten geben die Formeln (6), (6) auch fiir J, gute 
Werte und kommen also zur Berechnung der optischen Konstanten verwendet 
werden). Schlechte Werte — fiir dickere Schichten auch fir J, — werden 
fiir den Fall n k (Tabelle 5) erhalten, weil dann in den Formeln (6), (6’ 
der von n und k abhaingige Teil neben y? 4 verschwindet, was in Wirklichkeit 
nicht wahrscheinlich ist. Deswegen haben wir auch nicht die Grében ¢ 
in Gleichang (6) und nyng in Gleichung (6') neben y? 4 vernachiissigt, 
um zu einer Naherung zu gelangen, die den Gleichungen (21), 5S. 286 bet 
Wolter entsprechen sollte. Im Gebiet nm ~ k werden also die Glei- 
chungen (4), (4°) angewendet werden miissen, um gute n, k-Werte aus 


Intensitatsmessungen zu berechnen. 


Der Verfasser mochte auch an dieser Stelle dem Direktor des Instituts 
fir Experimentalphysik, Herrn Prof. G. Atanasiu, fiir sein forderndes 


Interesse an der Austfithrung der Arbeit danken. 


Cernauti (Rumanien), Institut far Expertmentalphysik der Universitat. 


1) Nachtrag wahrend der Norrektur. Inzwischen haben vergleichende n-, h-Be- 
rechnungen an den eingangs erwahnten Kaliumschichten die Anwendbarkeit 


der Gleichungen (6), (6°) sowohl fiir das Gebiet n k als auch fiir dickere 
Schichten, wo n < k ist, ergeben. Im ersten Fall erhalt man grébere n- und 


kleinere k-Werte als mit den Gleichungen (4), (4’), im zweiten Fall umgekelhrt. 








Energieverteilung und Anregungsfunktion 
der Neutronen aus der Umwandlung des Lithiums 
durch a-Strahlen. 


Von ©. Haxel und E. Stuhlinger. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 4. August 1939.) 


Ks wird die Anregungsfunktion der Neutronenemission des Lithiums unter der 

Kinwirkung von «-Strahlen untersucht. Aus dem Vergleich der Anregungs- 

funktion der langsamen Neutronen mit der Anregungsfunktion des gesamten 

Neutronenspektrums kann auf das Energiespektrum der Neutronen geschlossen 

werden. Die bei der Umwandlung auftretenden Energieténungen werden 

ermittelt und daraus das Termschema des entstehenden B!®-Kerns berechnet. 
Die Frage der Resonanzniveaus wird diskutiert. 


I. Binlettung. Lithium sendet unter dem Beschuf von «-Strahlen 


Neutronen aus). Diese Neutronen entspringen der Umwandlung: 
3 Li? > »He4 = 1310 — Th (1) 


enthaltene Isotop Li6 aibt kemen mebbaren Beitrag 


Das im Lithium zu 8 ° 
zu dieser Neutronenemission. Dies zeigen Versuche von Schnetzler 2) 
und Eckardt 3), die vergeblich nach einem radioaktiven B%-Kern gesucht 
haben, der bei emer Umwandlung des Li® entstehen miilite. Wir miissen 
daher die beobachtete Neutronenemission dem Isotop Li? zuschreiben. 
Das Energiespektrum dieser Neutronen wurde bisher noch nicht ein- 
vehend untersucht. Eme Kenntnis der Energie der emittierten Neutronen 
ist aber sehr erwiinscht, da aus dem Energiespektrum der Neutronen die 
Energien der angeregten Zustiinde des bei der Umwandlung entstehenden 
B10-Kerns ermittelt werden kénnen. Die Verfasser haben daher versucht, 
die Energien der Neutronen mit einem im folgenden niaiher beschriebenen 
Verfahren zu ermitteln. Ferner wurde die Anregungsfunktion der Neutronen- 
emission, die von Schnetzler?) bereits bis zu «-Strahlen von 5,3 MeV 
awusgemessen wurde, bis zu «-Strahlenenergien von 8,8 MeV ausgedehnt. 
II. Ermittlung der Energieverteilung der Neutronen. Die Energien der 
angeregten Zustiinde emes Kerns kénnen entweder aus dem Energiespektrum 
der bei der Umwandlung emittierten Teilchen ermittelt werden oder auch 
aus dem y-Strahlenspektrum des Kerns. Im vorliegenden Falle des Lithiums 
fiuhrt die Ausmessung des y-Strahlenspektrums nicht zum Ziel. Schnetzler 


1) W. Botheu. H. Becker, ZS. f. Phys. 66,289, 1930; I. Curieu. F. Joliot, 


C. R. 196, 397, 1933; P. Savel, C. R. 198, 1404, 1934. *) K. Schnetzler, 
ZS. f. Phys. 95, 302, 1935. 3) A. Eckardt, Ann. d. Phys. 29, 497, 1937. 
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konnte nimlich zeigen, dab die bei der BeschieBung von Lithium mit 
a-Strahlen auftretende y-Strahlung nicht mut der Neutronenemission 
zusammenhingt und damit auch nicht von dem Kern Bl herriithrt. Die 
von Bothe?!) naher untersuchten y-Strahlen entstehen bei emem anderen 
Prozeb, wahrscheinlich bei emer Stobanregung des Lithiums durch die auf- 
treffenden o-Strahlen. Will man daher das Termschema des Bl! aus der 
Umwandlung des Lithiums ermitteln, so ist man auf die Ausimessung 
des Energiespektrums der Neutronen angewlesen. 

Die Neutronenenergien lassen sich aus den Energien der Riickstob- 
protonen oder Riickstobatome mit Hilfe der Wilson-Kammer ermitteln. 
Da dieses Verfahren im vorliegenden Falle des Lithiums sehr mithsam 
wiire, wurde em anderer, nn folgenden naher beschriebener Weg be- 
schritten. Zur Ermitthing des Neutronenspektrums wurde die Anregungs- 
funktion, d. h. die Zahl der enittierten Neutronen m Abhingigkeit von der 
x-Strahlenenergie, aufgenommen. Dabei wurden aber nicht alle Neutronen 
registriert, sondern nur die bei der Umwandlung gebildeten langsamen 
Neutronen. Solche langsamen Neutronen werden immer dann entstehen, 
wenn die x-Strahlen bei der Umwandlung gerade eme solche Energie haben, 
daB sie das Neutron nur mit einem geringen Energietiberschub freimachen 
kOnnen. 

Wir wollen uns im folgenden iiberlegen, wie die Anregungsfunktion 
dieser langsamen Neutronen aussehen wird, wenn wir eine dicke Lithium- 
schicht mit «-Strahlen einheitlicher Energie beschieben und die Energie 
der «-Strahlen Schritt fiir Schritt erhéhen. Die Neutronenemission setzt 
em, sobald die Energie der «-Strahlen 4.7 MeV 2) itiberschreitet. Die dabei 
emittierten Neutronen haben nur geringe Energien und werden somit 
registriert. Erhoht man nun die Energie der «-Strahlen, so wird die Gesamt- 
zahl der Neutronen gréBer werden, da die wirksame Reichweite der «-Strahlen 
in der Schicht gréber geworden ist. Diese Zunahme betrifft aber nur die 
rascheren Neutronen, die Zahl der langsamen Neutronen ist gleichgeblieben, 
da ja nur ein enges Reichweitengebiet der g-Strahlen solche langsamen 
Neutronen auszulésen vermag. Erhéht man nun die «-Strahlenreichweite 
immer mehr, so wird die Energie bald ausreichen, um einen angeregten 
B-Kern zu bilden. Bei der untersten «-Strahlenenergie, bei der dies eben 
méglich ist, werden die Neutronen den Kern wieder mit geringer Energie 
verlassen und damit ein plétzliches Ansteigen in der Anregungsfunktion 
unserer Jangsamen Neutronen hervorrufen. Bei jeder x-Strahlenenergie. 


1) W. Bothe, ZS. f. Phys. 100, 273, 1936. — #) K. Schnetzler, l.c. 
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bei der eme neue Neutronengruppe ausgelést werden kann, wird also die 
Ausbeute an langsainen Neutronen ansteigen. Der Zusammenhang zwischen 
dieser g-Strahlenenergie hE, und der bei dem Prozeb auftretenden Energie- 
tonung Q ergibt sich aus dem Energie- und hnpulssatz. Wenn die Energie 


der Neutronen nach der Umwandlung Null sein soll, ist nach dem Energiesatz: 

E, = E,+ Q. (2) 
Nach dem lnpulssatz muf der Impuls des x-Teilchens gleich dem Lnpuls 
des Borkerns sem. Daraus ergibt sich: 


: m 
QV = H, ro b (3) 


Nip 


Die Grében m, und m, sind dabei die Massen des x-Teilchens und des Bor- 
kerns. Zu jeder g-Strahlenenergie E,, bei der ein Zuwachs an langsamen 
Neutronen eintritt, labt sich also so- 
fort die zu der betreffenden Umwand- 
lung gehérende Energiet6énung Q an- 
geben. Aus derg-Strahlenenergie, bel 
der erstmalig eine Neutronenemission 
einsetzt, ergibt sich der miedrigste 
H Wert der Energieténung Yo. Im Falle 

| des Lithiums ist die Reaktion endo- 

therm, sie kann also nur emtreten, 

wenn das umwandelnde x-Teilchen 


ele gewisse Mindestenergie, namlich 
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Fig. 1. Versuchsanordnung. 
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im Grundzustand entstehen. Ent- 
steht jedoch em angereyter Kern, 
dann ist der Energieaufwand, d.h. die EnergietOnung Q;, gerade um den 
Betrag der Anregungsenergie gréBer. Die Differenz der beiden Energie- 
ténungen ist daher gleich der Energie des angeregten Kernzustandes. 

III. Versuchsanordnung. Die zweekinibigste MeBapparatur ist eime 
von Fiinfer?!) angegebene Anordnung, bei der zum Nachweis der 
Neutronen Zihlrobre verwandt werden, deren Innenwand mit Bor aus- 
gekleidet ist. Die hier benutzte Anordnung ist in Fig. 1 abgebildet. 
Eine Messingkugel von 11.2 em Durehmesser enthielt auf ihrer Innenseite 


eine etwa 1.5mm dicke Schicht Lithinmearbonat. In der Kugelmitte 


1) Ek. Fiinfer, Ann. d. Phys. 32, 313, 1988; 35, 147, 1939. 
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befand sich ein in Thoriumemanation aktiviertes Nickelkiigelchen mit etwa 
7mCurie Anfangsaktivitét. Zur Variation der Energie der «-Strahlen 
konnte die Kugel mit CO, von verinderlichem Druck gefiillt werden. Dabei 
wurde angenommen, da das Bremsvermégen des CO, 1,53mal so grok 
ist wie das der Luft. Das Vorhandensein von Kohlenstoff und Sauerstoff im 
Lithiumearbonat und im Kohlendioxyd ist nicht stérend, da weder Kohlen- 
stoff noch Sauerstoff unter dem Beschuf von «-Strahlen Neutronenemission 
zeigen. Zum Nachweis der Neutronen war die Kugel von 11 parallel ge- 
schalteten Zihlrohren umgeben. Die Zihlrohre arbeiteten im Proportional- 
bereich und waren innen mit Bor ausgekleidet. Solche Zihlrohre sprechen 
auf thermische Neutronen an, die in der Borschicht die Reaktion B (n, «) Li 
hervorrufen. Zum Nachweis dient also gerade die umgekehrte Reaktion 
wie zur Erzeugung der Neutronen. Die von den «-Strahlen in den Zihl- 
rohren ausgelésten Impulse wurden verstirkt und mit einem mechanischen 
Addierwerk registriert. 

Die Borzihler sprechen nur auf thermische Neutronen, also nur auf 
einen sehr engen Energiebereich an. Um trotz des engen Bereichs eine 
médglichst hohe Zah] von Neutronen nachweisen zu kénnen, wurde die 
Apparatur mit emer diimnen Paraffinschicht (1,4 em) umgeben, die einen 
Teil der Neutronen auf thermische Geschwindigkeit verlangsamte. Hier- 
durch wird natiirlich eine gewisse Verwaschung der erwarteten Kurve 
hervorgerufen, da durch die Paraffinschicht hin und wieder auch ein rasches 
Neutron auf thermische Geschwindigkeit abgebremst wird und damit 
registriert werden kann. Durch die geringe Dicke der Schicht ist jedoch 
dafiir gesorgt, daf hauptsiichlich langsame Neutronen auf thermische 
Energien reduziert werden. In der diimnen Paraffinschicht erleidet ein 
Neutron nur einige wenige Streuprozesse, so daf nur solche Neutronen, 
die schon von Anfang an langsam sind, eine merkliche Aussicht auf vollige 
Abbremsung haben. Giinstig wirkt ferner noch, dab langsame Neutronen 
in Paraffin eme geringere freie Wegliinge haben als rasche Neutronen, 
daB also langsame Neutronen in der diinnen Paraffinschicht mehr Zusammen- 
stéBe erleiden als rasche Neutronen. Durch Vergleichsmessungen mit ver- 
schiedenen Paraffindicken wurde sichergestellt, daB bei nur 1.4em Dicke 
der prinzipielle Verlauf der Kurve noch nicht geindert wird. 

IV. Versuchsergebnisse. Fig. 2 zeigt das Ergebnis der Messungen an 
langsamen Neutronen. Als Abszisse ist die Energie der «-Strahlen, als 
Ordinate die relative Ausbeute an langsamen Neutronen aufgetragen. Der 
Einsatz der Neutronenemission liegt bei etwa 5 MeV-«-Strahlen; deutliche 
Zunahmen der Neutronenzahlen sind bei «-Strahlenenergien von FE, = 6,30 
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+ 0,1 MeV, Ey = 7,20 —- 0,1 MeV und Es = 8,50 —- 0,1 MeV zu erkennen. 
Der unstetige Anstieg der Ausbeute an langsamen Neutronen ist, wie bereits 
dargelegt wurde, auf das Vorhandensein mehrerer Neutronengruppen 
zurickzufiihren. Sooft bei stetiger Steigerung der «-Strahlenenergie einer 
der oben angegebenen Werte iiberschritten wird, kann eine neue Neu- 
tronengruppe ausgelést werden, wodurch die Ausbeute an langsamen 
Neutronen erhéht wird. Aus den gefundenen «-Strahlenenergien kénnen 
nunmehr die zugehérigen Energieténungen nach Gleichung (3) ausgerechnet 
werden. Aus der Einsatzenergie bei 5 MeV ergibt sich in Ubereinstimmung 
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Fig. 2. Anregungsfunktion der langsamen Neutronen. 


mit den Resultaten Schnetzlers die Energieténung Qp = 3,00 MeV, 
die iibrigen Werte sind Q; = 3.77 MeV, Qo = 4,31 und YG, = 5,09. Aus den 
vier verschiedenen Energieténungen ergeben sich fiir den entstehenden 
B0-Kern die folgenden Anregungsenergien: N, = 0,77 MeV —- 0,1. 
No = 1,81 + 0,1 und Ng = 2,09 + 0,1 MeV. 

Um Vergleichsméglichkeiten zu haben, wurde auch die Anregungs- 
funktion des gesamten Neutronenspektrums gemessen. Zu diesem Zwecke 
wurde die Paraffinschicht auf 10 ¢m verstirkt. Im dieser dicken Schicht 
werden nunmehr auch die raschen Neutronen so weit verlangsamt, dab sie 
von den Borzihlern erfabt werden kénnen. Fig. 3 zeigt das Ergebnis dieser 
Messungen. Die bei den langsamen Neutronen gefundenen Stufen heben 
sich, wie zu erwarten war, in der Anregungsfunktion der Gesamtstrahlung 
nicht mehr hervor. Die Stufen in der Anregungsfunktion der langsamen 
Neutronen kénnen daher nicht von eimem plétzlichen Anwachsen der 
Gesamtausbeute stammen, sondern kommen wirklich von eer Zunahme 
des Anteils an langsamen Neutronen. Dies zeigt besonders deutlich die 
gestrichelte Kurve in Fig. 3, die das Verhiltnis zwischen der Ausbeute 
an langsamen Neutronen und der Gesamtstrahlung angibt. Sowie die 
a-Strahlenenergie einen der aus Fig. 2 entnommenen Werte iiberschreitet, 
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steigt der Anteil an langsamen Neutronen im Gesamtspektrum an. Der 
Unterschied zwischen den beiden Anregungsfunktionen zeigt somit, dab 
man ohne Paraffin bzw. mit diimnem Paraffin wirklich nur den eneryie- 
armen Teil des Spektrums erfabt und somit berechtigt ist, die oben gemachten 
Schliisse tiber die Energieverteilung der Neutronen zu ziehen. 

V. Diskussion der Ergebnisse. Da Energiemessungen an den Neutronen 
der Lithiumumwandlung von anderer Seite nicht vorliegen, kénnen die 
mit dem hier angegebenen Verfahren gewonnenen Resultate nicht direkt 
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Fig. 3. Anregungsfunktion des gesamten Neutronenspektrums. 
Gestrichelte Kurve: Verhiltnis der langsamen Neutronen zur Gesamtstrahlung. 


mit den auf anderen Wegen gewonnenen Resultaten verglichen werden. 
Es ist jedoch em Vergleich méglich mit den Ergebnissen der Umwandlung 
des Berylliums durch Deuteronen. Bei der Umwandlung Be® (J), n) Ble 
wird derselbe Bl9-Kern gebildet wie bei der hier untersuchten Umwandlung 
des Lithiums. Insbhesondere wird bei beiden Reaktionen derselbe Zwischen- 
kern BU gebildet, der in beiden Fallen unter Neutronenemission in B® 
zerfallt. Es ist daher zu erwarten, dali sich aus beiden Reaktionen dieselben 
Anregungsenergien fiir den Bl-Kern ergeben. Bonner und Brubaker?) 
haben das Neutronenspektrum der Berylliumumnwandlung mit der Wilson- 
Kammer untersucht und erhielten aus ihren Messungen fiir den B!0-Kern 
Energieniveaus bei 0,5, 2,0 und 3,3 MeV. Die beiden ersten dieser Niveaus 
stimmen innerhalb der Versuchsfehler mit den in dieser Arbeit bei 0,77 und 
2,09 MeV gefundenen iiberein. Das bei der Berylliumumwandlung auftretende 


1) T. W. Bonner u. W. M. Brubaker, Phys. Rev. 50, 308, 1936. 
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Niveau bei 3,3 MeV kann bei der Lithiumumwandlung nicht mehr angeregt 
werden, da die Energie der «-Strahlen hierzu nicht ausreicht. 

An der Anregungsfunktion der Gesamtausbeute sind ferner noch die 
kleinen, in der Fig. 3 durch Pfeile hervorgehobenen Stufen bemerkenswert. 
Die Abweichungen von einem glatten Verlauf der Kurve sind teilweise 
erheblich gréBer als der mittlere statistische Fehler. Auch sind die Stufen 
bei wiederholten Messungen stets reproduzierbar. Sehr wahrscheinlich 
handelt es sich dabei um die von Pose?) erstmalig gefundenen Resonanz- 
effekte, wie sie auch Fiinter (1. ¢.) inneuerer Zeit an verschiedenen Elementen 
nachgewiesen hat. Nach unseren heutigen Vorstellungen ist eine vermehrte 
Ausbeute und damit ein Ansteigen der Anregungsfunktion immer dann zu 
erwarten, wenn der Lithiumkern und das «-Teilchen mit solchen Energien 
zusainmmenstoben, dai der beim ZusammenschluBb entstehende BU-Kern 
gerade diejenige Energie besitzt, die einem seiner angeregten Zustinde 
zukommt. Diese Anregungsenergien kénnen aus den Massen der beteiligten 
Kerne und den hier gefundenen Energien der auslésenden «-Strahlen be- 
rechnet werden. Die Energieniveaus liegen zwischen 12 und 14 MeV und 
haben im oberen Teil der Anregungsfunktion, in dem die Gruppen einiger- 
mafen deutlich sind, einen mittleren Abstand von 0,3 MeV. Es mag inter- 
essieren, dafi man een ebenso hoch angeregten B™-Kern erhalt, wenn sich 
thermische Neutronen an Bl anlagern. Die Lage und der mittlere Abstand 
der gefundenen Niveaus ist mit den Erfahrungen an langsamen Neutronen 
gut vereimbar. 

Zusammenfassung. Es wird gezeigt, wie aus der Anregungsfunktion 
der langsamen Neutronen emer Kernumwandlung die Energieverteilung 
der emittierten Neutronen ermittelt werden kann. Die Umwandlung 
Li? (a, n) B!° wird untersucht. Es werden Energieniveaus des entstehenden 
Bl0-Kerns bei 0.77, 1,82 und 2,09 MeV gefunden. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Technischen 
Hochschule Berlin ausgefiihrt. Die Mittel zur Durchfiihrung der Unter- 
suchungen wurden Prof. Geiger von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 


zur Verfiigung gestellt. 





1) H. Pose, Phys. ZS. 30, 780, 1929. 

















Die Neutronenspektren der Elemente Bor 
und Beryllium unter dem Beschu8 von Alphastrahlen. 


Von E. Stuhlinger in Berlin-Charlottenburg. 
Mit 8 Abbildungen. (Kingegangen am 4. August 1939.) 


Es wird die Anregungsfunktion derjenigen Neutronen aus den Umwandlungen 
Be (a,n) C und B (a,”) N aufgenommen, die als langsame Neutronen aus dem 
Zwischenkern austreten. Aus den Energien der ~-Strahlen, die solche langsamen 
Neutronen entstehen lassen, kénnen Energieniveaus der Kerne C'? und N"™ be- 
stimmt werden. Die Anregungsfunktion der Gesamtneutronenausbeute wird 
ebenfalls untersucht und zur Festlegung von Resonanzniveaus der Zwischenkerne 
C und N® benutzt. Die Resonanzniveaus des N™-Kerns werden mit den von 
Fiinfer auf gleichem Wege gefundenen Resonanzniveaus verglichen. 


I. Teil: Bor. 

1. Einleitung. Die Neutronenemission des Bors bei BeschieBen mit 

g-Strahlen ist den beiden Prozessen 
B10 + ¢ > NIB+ n, (1) 
Bu + « > Ni#+n (2) 
zuzuschreiben. Das natiirliche Isotopengemisch des Bors enthilt etwa 20 °, 
B10 und 80°, BU. Wie Bonner und Mott-Smith!?) zeigen konnten, 
liefert das B!°-Isotop nur einen sehr geringen Beitrag zu der Neutronen- 
ausbeute; der tiberwiegende Teil der Neutronen stammt aus dem Isotop B™. 
Die Energieverteilung der Neutronen, die bei der Umwandlung des 
Bors emittiert werden, zeigt mehrere Gruppen, die auf angeregte Energie- 
zustiinde des Endkerns N™ zuriickzufiihren sind. Kennt man die Energie- 
verteilung der Neutronen, so kann man daraus die Energieniveaus des 
Ni4-Kerns bestimmen. Bonner und Mott-Smith (lI. ¢.) haben versucht, 
das Energiespektrum der Borneutronen aus der Energieverteilung der 
RiickstoBbkerne zu ermitteln, die von den Neutronen in einer Wilson-Kammer 
gebildet wurden. Sie fanden eine Menge von Energiegruppen, die aber 
wegen der geringen Zahl von auswertbaren Spuren sehr schwer festzulegen 
sind. In der vorliegenden Arbeit wurde das Energiespektrum der Neutronen 
auf eine andere Methode bestimmt, die einen direkteren Weg benutzt und 
daher eine gréBere Sicherheit in der Bestimmung der Energieniveaus bietet. 
2. Ermittlung der Energieniveaus des N'4-Kerns. Der Grundgedanke 
der Methode wurde in einer friiheren Arbeit 2) ausfiihrlich geschildert. Er 


1) T. W. Bonner u. L. M. Mott-Smith, Phys. Rev. 46, 258, 1934. — 
*) O. Haxel u. E. Stuhlinger, ZS. f. Phys. 114, 178, 1939. 
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geht von der leichten Nachweisbarkeit der langsamen Neutronen im Gegen- 
satz zu schnellen Neutronen aus. Langsame Neutronen treten bei der Um- 
wandlung des Bors immer dann auf, wenn der Endkern N' die gesamte 
fiir den Zerfall zur Verfiigung stehende Energie als Anregungsenergie zuriick- 
behalt. Man wird also langsame Neutronen immer bei den «-Energien finden, 
die den N14-Kern gerade auf emem bestimmten Anregungsniveau entstehen 
lassen kOnnen. Bei der Umrechnung der betreffenden x-Energien auf die 
Energiestufen des N14-Kerns ist allerdings die Mithbewegung des Zwischen- 
kerns zu beriicksichtigen. Man findet, daB die emittierten Neutronen 
immer dann im ruhenden Koordinatensystem thermische Energien besitzen, 
wenn sie vom Zwischenkern mit derselben Geschwindigkeit nach hinten 
ausgesandt werden, mit der der Zwischenkern nach vorn fliegt. Bei einer 
mittleren Energie der x-Strahlen von 6 MeV betragt in diesem Falle die 
Emissionsgeschwindigkeit der Neutronen aus dem Zwischenkern, bezogen 
auf den Schwerpunkt des Zwischenkerns, etwa 0,1 MeV. 

3. Versuchsanordnung. Die Anordnung, mit der die Ausbeute an 
langsamen Neutronen in Abhangigkeit von der «-Energie gemessen wurde, 
ist friiher (1. ¢.) emgehend besechrieben worden. Das Bor war in dicker 
Schicht auf der Innenseite einer Kugel von etwa 11 ¢m Durchmesser an- 
gebracht, in deren Mittelpunkt sich das auf einem Nickelkiigelechen meder- 
geschlagene ThC’-Priparat von etwa 6mC Anfangsaktivitat befand. Der 
Berechnung der Reichweite der «-Strahlen war der Abstand von der Schicht- 
oberfliche bis zur Aquatorebene des Priparatkiigelchens zugrunde gelegt, 
der 5,60 em betrug. Die Kugel war von 16 parallelgeschalteten Borzahl- 
rohren umgeben, die ei hohes Ansprechvermodgen fiir thermische Neu- 
tronen besitzen. Um die Anordnung war eme Paraffinschicht von 0,7 em 
Dicke gelegt, die durch Reflexion der langsamen Neutronen die Intensitat 
erhéhte. Wie friiher (1. ¢.) ausgefiihrt wurde, reicht eine so diinne Paraffin- 
schicht noch nicht aus, um die bei der Umwandlung erzeugten schnellen 
Neutronen so weit zu verlangsamen, daf sie die Ergebnisse verfalschen 
kénnten. 

4. Versuchsergebnisse. In Fig. 1 ist die Anregungsfunktion der lang- 
samen Neutronen aufgetragen. Die Abszisse zeigt die Energie bzw. die 
Reichweite der «-Strahlen, die Ordinate die Ausbeute an langsamen Neu- 
tronen. Bei einer «-Energie von etwa 5,1 MeV setzt die Emission langsamer 
Neutronen ein. Ein plétzliches steiles Ansteigen der Ausbeute ist bei den 
Energien 6,15, 7,15, 8,05 und 8,65 MeV zu erkennen. Diese «-Energien 


reichten jedesmal zur Anregung eines neuen Niveaus des N14-Kerns gerade 


aus. Die Energieténungen, die zu diesen «-Energien gehéren, lassen sich 
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durch eine friiher (1. ¢.) erlaéuterte Umrechnung zu 3,7, 4,48, 5,15, 5,80 und 
6.23 MeV bestimmen. (Die Energieténung wurde hier positiv gerechnet, 
wenn die bei der Umwandlung aufgewandte Energie gréber war als die frei- 


werdende Energie.) Will man nun die Lage der Energieniveaus angeben, 
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Fig. 1. Die Anregungsfunktion der langsamen Borneutronen. 


so mub man diejenige EnergietOnung kennen, die zum Grundzustand des 
Ni4-Kerns fiihrt. Da die Umwandlung B (a, n) N exotherm verliuft, ist 
die zu dem Grundzustand fiithrende EnergietOnung negativ. Sie kann 


deshalb nicht aus dem Einsatzpunkt der Neutronenemission 





bestimint werden., Aus der Masse des Borkerns (11,01292) MeV 





und den Massen der iibrigen beteiligten Kerne!) labt 6 

















sich diese EnergietOnung zu 0.32 MeV ermitteln. Die 
Differenzen zwischen der zum Grundzustand fiithrenden ° 
EnergietOnung und jeder der iibrigen EnergietOnungen P 
stellen hun direkt die Niveaus des Ni4- Kerns dar. Sie 

betragen 4,0 — 0,2 MeV: 4,75 — 0.1 MeV: 5,47 — 0,1 MeV: Fig. 2. 


‘ ) 7 i —- - » ie . E *T rier ive? us 
6.12 — 0,08 MeV und 6,55 — 0,05 MeV. Fig.2 zeigt das mes ~ ease 


aus diesen Werten gewonnene Termschema des N14-Kerns. 

Die Niveaus, die sich aus den Messungen von Bonner und Mott- 
Smith (l.¢.) ergaben, liegen alle unterhalb von 4 MeV. Sie wurden mit 
Hilfe von Po-x-Strahlen gewonnen, mit denen keine iiber 4 MeV liegenden 
Niveaus des N14-Kerns angeregt werden kénnen. Bei den vorliegenden 
Messungen wurde unterhalb von FE, 5,1 MeV keine merkliche Ausbeute 


an langsamen Neutronen mehr gefunden. Von Bonner und Brubaker ?) 


1) Die Kernmassen wurden der Zusammenstellung von M. 8. Living- 
ston u. H. A. Bethe, Rev. of Mod. Phys. 9, 245, 1937, entnommen. 
*) T. W. Bonner u. W.M. Brubaker, Phys. Rev. 50, 308, 1936. 
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wurde bei der Umwandlung C!8 (d, n) N14 eine y-Strahlung von 4 MeV 
gefunden. Es ist sehr wahrscheinlich, da sie auf dasselbe Niveau zuriick- 
zufiihren ist, das hier bei 4,0 MeV festgestellt wurde. 

5. Vergleich der Anrequngsfunktion mit der Anrequngsfunktion schneller 
Neutronen. Um sicherzustellen, dab die Stufen der Anregungsfunktion 
der Fig. 1 wirklich von langsamen Neutronen herriihren, wurde eine weitere 
Anregungsfunktion der Neutronen aufgenommen, und zwar wurden in 
dieser Anregungsfunktion alle bei der Umwandlung emittierten Neutronen 
unabhingig von ihrer Energie erfaBbt. Eine 8 bis 10 em dicke Paraffinschicht, 
mit der die Versuchsanordnung umgeben wurde, bewirkte ein gleichmiBiges 
Abbremsen siimtlicher Neutronen bis auf thermische Geschwindigkeiten. 
In Fig. 3 ist die mit der dicken Paraffinschicht gewonnene Anregungs- 
funktion der gesamten Neutronenausbeute aufgetragen. Man erkennt eine 
Reihe von deutlichen Stufen in dieser Kurve, die, wie Pose?) und Maurer?) 
niher ausgefiihrt haben, als Eindringresonanzen der «-Teilchen zu deuten 
sind. Unterhalb von F,, = 5 MeV ist die Kurve nur noch in ihrem groben 
Verlauf gemessen, so daB hier keine Resonanzen mehr heraustreten. Daf 
diese Eindringresonanzen nicht fiir die Stufen in der Anregungsfunktion der 
langsamen Neutronen verantwortlich zu machen sind, ersieht man aus der 
gestrichelten Kurve der Fig. 3, die das Verhialtnis der Ordinaten der beiden 
Anregungsfunktionen zeigt, also das Verhaltnis der Ausbeute an langsamen 
Neutronen zu der Gesamtneutronenausbeute. Die Stufen der Anregungs- 
funktion langsamer Neutronen kommen hier als Maxima und Minima 
zum Ausdruck. Wir diirfen also annehmen, daB die Stufenstruktur in 
Fig. 1 nicht auf Eindringresonanzen zuriickzufiihren ist, sondern wirklich 
auf die oben angegebene Weise durch solche Neutronen zustande kam, 
die den Kern mit sehr geringer Energie verlieBen. 

6. Ermittlung der Energieniveaus des Zwischenkerns N15, Wie die 
Fig. 3 erkennen laBt, besitzt die Anregungsfunktion der Gesamtneutronen- 
ausbeute des Bors eine Reihe scharf heraustretender Resonanzstufen. Die 
Kurve ist der Mittelwert aus fimf MeBreihen, von denen jede einzelne den- 
selben stufenartigen Verlauf zeigte. Im ganzen wurden fiir die héchsten 
MeBpunkte etwa 8000 Teilchen pro MeBpunkt, fiir die niedrigsten etwa 
1000 bis 2000 Teilchen pro MeBpunkt gezihlt. Aus den Energien der 
a-Strahlen, bei denen Resonanzstufen zu finden sind, kénnen die Resonanz- 
niveaus des Zwischenkerns berechnet werden. Die Energie eines Resonanz- 
niveaus entspricht dem Masseniiberschu8, den der bei der Umwandlung 


1) H. Pose, ZS. f. Phys. 64, 1, 1930. — 2) W. Maurer, ebenda 107, 721 
1937. 
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sebildete angeregte N15-Kern iiber die Masse des N!5-Kerns in semem 
Grundzustand (M ,, = 15,00489) besitzt. Die Masse des angeregten N!- Kerns 
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ergibt sich als Summe aus der Masse des BU-Kerns, der Masse des «-Teilchens 
und der in Masse-Kimheiten umgerechneten kinetischen Energie, die das 
a-Teilchen dem Zwischenkern als Anregungsenergie ibermitteln kann; 
sie betrigt E, = 4 -E,. Die auf diesem Wege berechneten Resonanz- 
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niveaus sind in Spalte a der Fig. 4 und der Tabelle 1 eingetragen. Bei der 
Berechnung wurde wiederum angenommen, dal simtliche Resonanzen 
von dem Isotop BU herrithren. Szalay 1), der mit Po-g-Strahlen die An- 
regungsfunktion des Bl unabhingig von dem Vorhandensein des BU 
dadurch ermittelte, dab er die gebildeten radioaktiven N18-Kerne zum Nach- 
weis benutzte, schloB aus dem Vergleich mit einer entsprechenden, von 
Maurer (l.¢.) an dem Isotopengemisch Bl°-+ BU aufgenommenen An- 
regungsfunktion, dai die Anregungsfunktion des Isotopengemisches 
praktisch nur Resonanzstufen des N! erkennen labt. Bei den vorliegenden 
Messungen wurde angenommen, dali dieser Schlu{b auch bei den héheren 
Energien der ThC’-%-Teilchen noch giiltig ist. 

Der Genauigkeit, mit der die eimzelnen Energieniveaus festgelegt 
werden kénnen, sind durch die statistischen Schwankungen der MeBwerte 
und durch apparative Ungenauigkeiten Grenzen gesetzt. Um die Realitat 
der emzelnen Niveaus und zugleich die Genauigkeit der angegebenen 
Energiewerte zu priifen, wurde der obere Teil der Anregungsfunktion, der 
die ersten fimf Niveaus enthilt, mit emer zweiten, in allen Teilen vollig 
verschiedenen Mebapparatur nachgemessen. Die dabei verwandte Kugel 
hatte allerdings einen klemeren Durchmesser, so dab das Auflésungsvermégen 
dieser Apparatur etwas geringer war. Beide Apparaturen ergaben praktisch 
dieselben Energieniveaus. Die Abweichung der entsprechenden Niveaus 
betrug im Mittel etwa 15°, des mittleren Niveauabstandes. Eine 
bessere Ubereinstimmung konnte wegen der Unsicherheit in der Fest- 
legung der zu den Stufen gehérenden «-Energien sowie der Apparatur- 
dimensionen nicht erwartet werden. Wire kein systematischer Zusammen- 
hang zwischen beiden Mefreihen vorhanden gewesen, so hiitte bei gleichem 
mittleren Termabstand die mittlere Abweichung zwischen entsprechenden 
Niveaus ein Viertel des Termabstandes betragen miissen. Wir kénnen also 
annehmen, dab die Stufen der Anregungsfunktion wirklich durch Resonanz- 
niveaus des N15-Kerns verursacht wurden und nicht irgendwelchen statisti- 
schen Schwankungen der Mebwerte zuzuschreiben sind. 

In Fig. 4 sind in Spalte b die von Fiinfer?) gefundenen Energieniveaus 
eingetragen. Fiinfer ermittelte die Anregungsfunktion der Umwandlung 
Bu (a, n) N14 mit einer Apparatur, die im wesentlichen mit der hier be- 
nutzten iibereinstimmte. Seme Mebwerte ergaben ein Resonanzniveau bei 
17,61 MeV, das in meinen Messungen nicht zu finden war. Dagegen wurden 





1) A. Szalay, ZS. f. Phys. 112, 29, 1939. — #) E. Fiinfer, Ann. d. 
Phys. 35, 147, 1939. 
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in der vorliegenden Anregungsfunktion an eigen Stellen deutliche Re- 
sonanzstufen gefunden, an denen die Fiinfersche Kurve keine Auflésung 
in Resonanzen zeigt. Mit Ausnahme des obersten Niveaus liBt sich 
aber Jedes Fiinfersche Niveau einem entsprechenden 
Niveau meiner Kurve zwanglos zuordnen. Man 
sieht sofort, dab die Lage entsprechender Niveaus 
weitgehend iibereinstimmt. Eine Priifung der Uber- 
einstimmung lift sich am besten durchfihren, 
wenn man die mittlere Abweichung entsprechender 
Niveaus betrachtet. Wirde kein Zusammenhang 
zwischen den Fiinferschen und meinen Niveaus 
bestehen, so miibte, dieselbe mittlere Niveaudichte 
vorausgesetzt, die miuttlere Abweichung zwischen 
zwei nebenemanderliegenden Niveaus ein Viertel 
des mittleren Termabstandes sem. In Wirklich- 
keit betrigt aber diese Abweichung nur etwa 


16 % des mittleren Termabstandes. Die Ubereim- 





stimmung entsprechender Terme ist also so gut, 


asa: a b 
wie sie bei der Unsicherheit in dér Festlegung der ; ar oe 
. Fig. 4. Energieniveaus 
Stufen erwartet werden kann. Die Realitét der des N15-Kerns, 
, : . , a: Stuhlinger, 
aus der Anregungsfunktion ermittelten Energie- a: Hin taw 


terme des N15-Kerns erscheimt somit  gesichert. 


II. Teil: Berylliwm. 

1. Einleitung. Die starke Neutronenemission des Berylliums unter 
dem BeschuB von «-Strahlen gab den AnlaB zu der Entdeckung des Neutrons. 
Chadwick!) erklirte die Entstehung der Neutronen durch folgende 
Reaktionsgleichung: 

Be® + at > C2 + nl. (1) 
Die Energie der schnellsten Neutronen betrigt, wie Dunning?) aus der 
Reichweiteverteilung von RiickstoBprotonen schloB, nahezu 14 MeV. 
Daneben fand er aber auch grobe Mengen von Neutronen, deren Energie 
weniger als 100000 e-Volt betrug® Auch Amaldi und Mitarbeiter 3¥fanden 
in der unmittelbaren Nachbarschaft emer Rn-Be-Neutronenquelle eine 
Menge langsamer Neutronen. Wie Auger‘) zeigte, steigt die relative 


1) J. Chadwick, Proc. Roy. Soc. London (A) 136, 692, 1932. — *) J. R. 
Dunning, Phys. Rev. 45, 586, 1934. — *) E. Amaldi, O.d’Agostino, 
E. Fermi, B. Pontecorvo u. E. Segré, Ric. Sci. 6, 1, 1935. — *) P. Auger, 
Journ. de Phys. 4, 719, 1933. 
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Intensitét dieser langsamen Gruppe sehr stark an, wenn man statt der 
Po-a-Strahlen die energiereichen «-Strahlen des RaC’ oder des ThC’ benutzt. 
Bjerge?) konnte den Einsatz der langsamen Gruppe bei einer «-Energie 
von 4,9 MeV nachweisen. Er zeigte ferner, daB diese langsame Neutronen- 
gruppe nicht von einer y-Strahlung begleitet ist, wihrend die Anregungs- 
funktion der schnellen Neutronen mit der Anregung einer y-Strahlung, 
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Fig. 5. Die Anregungsfunktion der langsamen Berylliumneutronen. 


die auch von Rasetti®) und von Bothe und Becker) nachgewiesen 
wurde, parallel geht. Auger (1. c.) schrieb diese Gruppe langsamer Neutronen 


dem Prozef 
Be® + « > Be +a; Be +2a+n (2) 


zu. Wie Bjerge (I. ¢.) naher ausfithrt, ist das Auftreten langsamer Neutronen 
von FE, = 4,9 MeV an energetisch durchaus mit dem ProzeB (2) vereinbar. 
2. Die Anrequngsfunktion der langsamen Neutronen. In der vorliegenden 


Arbeit wurde die Anregungsfunktion der langsamen Neutronen aus dem 





1) T. Bjerge, Proc. Roy. Soc. London (A) 164, 243, 1938. — 2) F. Rasetti, 
ZS. f. Phys. 78, 165, 1932. — *) W.Bothe u. H. Becker, ebenda 76, 421, 1932. 
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Beryllium im der gleichen Weise ermittelt, wie es fir die Borneutronen 
im ersten Teil der Arbeit beschrieben wurde. Es war zu erwarten, daB die 
Auswertung der Anregungsfunktion der langsamen Berylliumneutronen 
durch das Vorhandensein der starken Gruppe langsamer Neutronen aus dem 
ProzeB (2) erschwert wiirde, da sich diese Neutronen, deren Energien 
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Fig. 6. Die Anregungsfunktion der schnellen Berylliumneutronen. 

Kurve II: Anfang der Kurve in vergrifiertem Ordinatenmafistab. 

Gestrichelte Kurve: Haufigkeitsverhadltnis der langsamen zu den 
schnellen Neutronen. 


ebenfalls bis herab zu thermischen Geschwindigkeiten reichen, den lang- 
samen Neutronen aus dem ProzeB Be (a, n) C tiberlagern. 

In Fig. 5 ist die Anregungsfunktion der langsamen Neutronen des 
Berylliums aufgetragen. Die Abszisse zeigt die Energie bzw. Reichweite 
der «-Strahlen, die Ordinate die Zahl der Neutronen pro Minute. Bei einer 
a-Energie von 4,8 MeV beginnt die Emission langsamer Neutronen. Die 
Ausbeute steigt mit wachsender «-Energie rasch an im Gegensatz zu den 
Anregungsfunktionen der Lithiumneutronen!) und der Borneutronen, 
die breite, nahezu horizontale Stufen zeigten. Trotz des steilen Anstieges 
der Anregungsfunktion der Berylliumneutronen lassen sich Stufen in der 
Kurve bei den «-Energien 5,6, 6,8 und 7,5 MeV erkennen. Besonders deutlich 





1) O. Haxel u. E. Stuhlinger, 1. c. 
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treten diese Stufen hervor, wenn man wiederum das Verhiltnis der Ausbeut: 
an langsamen Neutronen zu der Gesamtneutronenausbeute auftrict. 
Kurve I in Fig. 6 zeigt die Gesamtneutronenausbeute, die sich, wie es im 
ersten Teil der Arbeit fiir die Borneutronen geschildert wurde, nach Um- 
geben der Apparatur mit einer 10 em dicken Paraffinschicht ergab. Di 
gestrichelte Kurve zeigt das Ausbeuteverhiltnis beider Anregungsfunktionen. 
Die Stufen der Kurve I, also die Einsatzpunkte langsamer Neutronen, sind 
hier als Minima und Maxima zu erkennen. 

3. Vergleich mit der Anrequngsfunktion schneller Neutronen. Die Ge- 
samtneutronenausbeute zeigt bei BE, = 4,8 MeV ebenfalls em starkes An- 
wachsen. Dies ist zu erwarten, wenn man mit Bjerge (l.¢.) annimmt, 
daB bei dem ProzeB (2) von EF = 4,8 MeV ab ein angeregter Be9-Kern 
gebildet werden kann, der durch seinen Zerfall zusiatzlich Neutronen liefert. 
Man kénnte vermuten, dafi die Stufen der Anregungsfunktion der lang- 
samen Neutronen auf weitere Energieniveaus des Be9-Kerns zuriickzufiihren 
sind. Dies ist aber unwahrscheinlich:; eventuell vorhandene Anregungs- 
niveaus des Be%-Kerns wiirden kontinuierliche Neutronenspektren liefern, 
da bei dem Drei-Kérper-Zerfall des Be®-Kerns keine definierte Aufteilung 
der Zerfallsenergie an die drei Teilchen erfolgt. Selbst wenn zuniichst ein 
Be8-Kern und em Neutron gebildet wiirden, ware aller Voraussicht nach 
kein diskretes Neutronenspektrum zu erwarten, da der Be’-Kern wegen 
seiner groben Labilitit jede beliebige Anregungsenergie aus der Anregungs- 
energie des Be9-Kerns iibernehmen kénnte. Wir miissen deshalb annehmen, 
dab die Stufen der Anregungsfunktion langsamer Neutronen bei 5,6, 6,8 und 
7,5 MeV der Umwandlung Be (a, ) C zuzuschreiben sind, deren langsame 
Neutronen sich der intensiven Gruppe langsamer Neutronen aus dem 
Prozeb (2) tiberlagern. 

4. Die Lage der Energieniveaus des (!2-Kerns. Aus der Lage der Stufen 
findet man mit der friither (l.¢.) erwaihnten Umrechnung die Energie- 
tonungen + 3,9, + 4,7 und + 5,2 MeV. Die zum Grundzustand fiihrende 
Energieténung ist negativ, sie berechnet sich aus den Kernmassen zu 
— 5,8 MeV. Die Differenzen zwischen dieser EnergietOnung und jeder der 
drei héheren Energieténungen ergeben drei Energieniveaus des C1l2-Kerns 
bei 9,2 —- 0,1, 10,0 —- 0,08 und 10,5 — 0,05 MeV. Diese Niveaus sind in 
dem Termschema der Fig. 7 eingezeichnet. Das Niveau bei 9,2 MeV ist 
wahrscheinlich identisch mit dem von Gaerttner, Fowler und Lau- 
ritsen!) bei 9,1 MeV und mit dem von Bonner und Brubaker?) be! 





1) E.R. Gaerttner, W.A. Fowler u. C.C. Lauritsen, Phys. Rev. 55, 
27, 1939. — *) T. W. Bonner u. W. M. Brubaker, Phys. Rev. 50, 308, 1936. 
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9.5 MeV gefundenen Niveau. Auch Dunning!) fand bei 9,1 MeV ein Niveau 
des Cl2-Kerns und ebenso bei 10,1 MeV, das vielleicht mit dem hier gefundenen 
Niveau bei 10,0 MeV iibereinstimmt. 


5. Die Anrequngsfunktion der schnellen Neutronen. Die Anregungs- 
funktion der Gesamtausbeute an Neutronen, die in Fig. 6 dargestellt ist, zeigt 
den Beginn der Neutronenemission bei einer g-Energie von 1,3 —- 0,15 MeV. 
Weitere Stufen sind bei den «-Energien 2.4, 3.3 und 4.8 MeV zu erkennen. 
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Fig. 7. Fig. 8. Energieniveaus des C'3-Kerns. 
Energieniveaus a: Stuhlinger, b: Chadwick, e¢: Rasetti, 
des (!2-Kerns. d: Bjerge, e: Bernardini, f: Amaldi. 


Diese Stufen sind, wie frither dargelegt wurde, als Eindringresonanzen 
der a-Teilchen zu deuten. Die dazugehdrigen Resonanzniveaus wurden 
aus der Lage der Stufen zu 11,5— 0.1, 12.8—- 0,1, 12.9 0,08 und 
13.6 —- 0.05 MeV bestimmt. Sie sind in dem Termschema der Fig. 8 ein- 
sezeichnet. Die Anregungsfunktion wurde nur in threm unteren Teil so 
ausfiihrlich gemessen, dal die Resonanzstufen deutlich heraustreten. Der 
obere Teil, der von Fiinfer (I. ¢.) eingehend untersucht worden ist, labt 
bei meinen Messungen nur sehr verwaschene Resonanzstufen erkennen. 
Rasetti?), Chadwick 3) und Bjerge*) und ebenso Bernardini 5) und 
Amaldi®) haben die Anregungsfunktion der Berylliumneutronen mit 
Po-«-Strahlen aufgenommen. Die von ihnen gefundenen Resonanzen sind, 
auf Resonanzniveaus des C!3-Kerns umgerechnet, m dem Termschema 
der Fig. 8 mit eingezeichnet. Wie die Figur zeigt, ist die Ubereinstimmung 
entsprechender Resonanzniveaus befriedigend; bei Bernardini und 
Amaldi allerdings scheint der Einsatzpunkt und das erste Resonanzniveau 


um einen konstanten Betrag nach héheren Energien verschoben zu sem. 


1) J. R. Dunning, Phys. Rev. 45, 586, 1934. *) F. Rasetti, ZS. f. 
Phys. 78, 165, 1982. 3) J. Chadwick, Proc. Roy. Soc. London (A) 142, 
1, 1933. — *) T. Bjerge, ebenda 164, 245, 1938. 5) G. Bernardini, 


ZS. f. Phys. 85, 555, 1933. — ®) E. Amaldi, Phys. ZS. 38, 692, 1937. 
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Diese Verschiebung riihrt méglicherweise daher, daB die benutzten «-Strahlen 
in dem Priaparat selbst eine merkliche Absorption erfuhren. 


Tabelle 1. Resonanzniveaus des N%®-Kerns (in MeV). 











Stuhlinger Finfer Stublinger| Finfer Stuhlinger, Finfer 

17,61 16,63 15,63 

17,45 17,42 16,54 16,54 15,42 15,40 

17,27 17,24 16,42 16,40 15,23 15,26 

17,09 17,05 16,24 16,25 15,07 

16,99 16,11 16,08 14,88 14,87 

16,86 16,87 15,94 15,87 14,64 14,63 

16,74 16,75 15,79 15,74 


Zusammenfassung. Zu der Bestimmung von Energieniveaus des 
N14-Kerns aus dem Neutronenspektrum der YPmwandlung B" (a, n) N14 
wurde eine friiher geschilderte Methode benutzt: Die Anregungsfunktion 
der langsamen Neutronen aus einer dicken Borschicht wurde mit Bor- 
Ziihlrohren aufgenommen, die ein hohes Ansprechvermégen fiir langsame 
Neutronen besitzen. Die Ausbeute an langsamen Neutronen zeigt eine 
sprunghafte Erhéhung immer bei den «-Energien, die gerade ein Niveau 
des Endkerns N14 anzuregen imstande sind. Aus den zu den Stufen ge- 
hérenden «-Energien lassen sich mit Hilfe des Energie- und Impulssatzes 
die Energieniveaus des Endkerns berechnen. 

Dieselbe Untersuchung wurde an der Umwandlung Be? («, n) Cl!” 
durchgefiihrt, bei der sich den langsamen Neutronen noch eine intensive 
Gruppe langsamer Neutronen aus dem Prozeb Be® («, «) Be®*, Be®* + 24+ n 
iberlagerte. Trotzdem waren in der Anregungsfunktion Stufen zu erkennen, 
aus denen Energieniveaus des C12-Kerns berechnet werden konnten. 

Aus der Anregungsfunktion der Gesamtneutronenausbeute, die durch 
Umgeben der MeBanordnung mit einer dicken Paraffinschicht gewonnen 
wurde, lieBen sich Resonanzniveaus der Zwischenkerne C18 und N! be- 
stimmen. Die Niveaus des N15-Kerns wurden mit den von Fiinfer auf dem 
gleichen Wege gefundenen Niveaus verglichen. Die Ubereinstimmung 
zwischen den Fiinferschen und meinen Ergebnissen erwies sich als so gut, 
wie sie auf Grund der Mebgenauigkeit erwartet werden konnte. 


Die vorliegende Arbeit wurde am Physikalischen Institut der Techni- 
schen Hochschule Berlin ausgefiihrt. Das hierbei benutzte Thorpraparat 
stammte aus Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft. 
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Ein horizontal liegender Bandgenerator 
nach Van de Graaff*). 


Von W. Baumhauer und P. Kunze. 


Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 2. August 1939.) 


Nach Erledigung von Vorversuchen mit einem kleinen Probiermodell wird ein 

horizontaler elektrostatischer Bandgenerator fiir etwa 10° Volt gebaut und 

ausprobiert. Durch die horizontale Lage wird es méglich, ihn in einem Arbeits- 
zimmer normaler GréSe unterzubringen. 


Im nachfolgenden soll tiber die Erfahrungen berichtet werden, die 
beim Bau eines mittelgroben elektrostatischen Generators von 1m Kugel- 


durchmesser gesammelt wurden. 


1. Tischmodell. 

Zunichst wurde em kleines stehendes Tischmodell von 25 em Kugel- 
durchmesser gebaut, um an ihm die Eignung verschiedener Bandmaterialien 
und Aufspriithvorrichtungen auszuprobieren. Das Modell war etwa 80 em 
hoch, und hatte ein Band von 10 em Breite: der Durchmesser der Walzen 
betrug Sem. Die Hochspannungskugel wurde von zwei Porzellanrohren 
getragen. Jetzt dient das Modell m Vorlesung und Praktikum zur De- 
monstration des Generatorprinzips. 

Nunmimt man als praktisch brauchbaren Wert der elektrischen Festigkeit 
der Gimmerluft 25 kV/em bei Normaldruck an, so folgt fiir eine Kugel 
vom Radius rem eine theoretische Maximalspannung von 25-rkV. Das 
Tischmodell mit seiner Kugel von r = 12,5em konnte also theoretisch 
312 kV geben. Tatsaichlich wurden bei trockener Zimmerluft maximal 
knapp 300 kV erreicht, man kam also dem theoretischen Maximalwert 
aziemlich nahe. Bei klemen Generatoren scheint die Spannungsausbeute 
verhaltnismabig besser zu sem als bei groben. 

Die Spanmnungsmessung geschah hierbei teils durch Messung der 
Funkenschlagweite gegeniiber einer geerdeten Kugel gleichen Durchmessers, 
teils nach der von Pauthenier?!) angegebenen Methode, bei welcher eime 
Metallfolie in dem Augenblick von der Hochspannungskugel abgehoben 
wird, wo die Coulomb-AbstoBungskraft gréber wird als das Foliengewicht. 

*) D 28. 

1) M. Pauthenier,. C. R. 202, 929, 1936. 
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Der Hauptzweck des Tischmodells war das Ausprobieren verschiedener 
Bandmaterialien. Untersucht wurden Bander aus Papier, Seide, Isolierlemen, 
sowie aus Astralonfolie (gehirtetes Mipolam-Kunstharz). Bei E = 25kV/em 
oder 83,3 Est/cm elektrischer Festigkeit der Luft ist die theoretisch mogliche 
Oberflichenbeladung o (gemiB EH = 420 an der Oberfliche) auf maximal 
6,6 est-Ladungseinheiten/cm? oder 2,2 - 10-9 Coul./em? begrenzt. Da das 
Band eme Vorder- und eine Riickfliche hat, kénnte bei beiderseitiger Be- 
legung die doppelte Elektrizititsmenge, also [4,4 - 10~9%] Coul./cm? trans- 
portiert werden. Leider gestatten es aber die bisher bekannten Beladungs- 
methoden nicht, beide Oberflichen zugleich mit Elektrizitit zu belegen. 
Die Ladung kann immer nur entweder auf der Vorderfliiche oder auf der 
Riickfliche aufgebracht werden, und wie Kossel?) gezeigt hat, besteht 
wenigstens vorliufig keme Méglichkeit, an dieser nur halbseitigen Aus- 


nutzung des Bandes etwas zu andern. Wir 






































4 . miissen daher mit maximal 2,2 - 10~% Coul./em? 
78 Bandbeladung rechnen. 
Ag 50-60 S Praktisch ist nur ein Bruchteil dieses Héchst- 
s§ sas 5 wertes erreichbar. Fig. 1 zeigt die Ladungsdichten, 
S die mit den verschiedenen Bindern beim Tisch- 
% WA modell in Luft von Atmosphiirendruck erhalten 
’ WAS wurden. Da diese Ladungsdichten niherungs- 
, ia a 


weise unabhingig sind von der Flichengeschwin- 
1. Papier. 2. Seide. ; : ; ‘ , , 
8. Isolierleinen. 4. Astralon. digkeit (cm? /see) des Bandes, bilden sie elmen 


Fig. 1. Ladungsdichten oyten Mabstab fiir die Eignung der verschiedenen 
verschiedener Binder in 


Prozenten des theoreti- Materialien. 
schen Hichstwertes fiir y . , 
25kViem Luftfestigkeit. Der Vergleich zeigt, da®i das Astralonband 2) 


in elektrischer Hinsicht die besten Ergebnisse liefert. 
Die glasartig glatte Oberfliche des beiderseitig polierten Bandes, die 
gute Isolation (8-10!2Qcm) und die geringe Empfindlichkeit gegen Luft- 
feuchtigkeit diirften hierbei eine Rolle spielen. Aus diesen Griinden ist 
es auch ohne weiteres méglich, das Band reibungselektrisch aufzuladen 
und somit Selbsterregung des Apparates bei annihernd gleicher Band- 
ladungsdichte zu erzielen. 
Die mechanischen Eigenschaften des Astralon-Bandes, dessen Stirke 
0,15 bis 0,20 mm betrug, sind denjenigen der anderen Materialien gleichfalls 
z.'T. tiberlegen. Die Zerreibfestigkeit liegt weit tiber den beim Betrieb 





1) W. Kossel, ZS. f. Phys. 111, 264, 1938. — *) Lieferfirma Venditor 
GmbH., Troisdorf, Bezirk Kéln. 
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auftretenden Zugspannungen, und durch besondere Versuche wurde fest- 
vestellt, da sich das Band auch bei langdauernder starker Zugbelastung 
nicht merklich dehnt. Zum selbstzentrierenden Lauf des Astralonbandes 
auf den Walzen ist — wegen seer geringen elastischen Verformung 

nur ein sehr schwaches balliges Abdrehen der Walzen notig. Allerdings 
besitzt das Astralonband einen Nachteil: Wegen der begrenzten Fabrikations- 
vrobe der Astralontafeln mu das Band aus einzelnen Streifen von 1,4 m 
Linge zusammengeschweibt oder geklebt werden, und diese ,,Nihte* sind 


in Danerbetrieb die mechanisch schwiichsten Stellen des Bandes. 


Il. Bau des elektrostatischen Generators. 

Nach Erledigung dieser Vorversuche wurde mit dem Bau des geplanten 
Generators von 1m Kugeldurchmesser begonnen. Bei 25 kV/em Durch- 
schlagsfestigkeit der Luft konnte man von ihm theoretisch 1250 kV und 
praktisch etwa 3/4 davon, also 900 kV als Maximalspannung erwarten. 
Um diese Spannung im emem Institutszimmer normaler GrdBe unter- 
zubringen, muBte von der iiblichen senkrechten Bauart des Generators 
abgewichen werden. Diese Bauart hat zwar den Vorteil, daf das Eigen- 
gewicht der Apparatur direkt von den Stiitzen getragen wird, doch stehen 
diesem Vorteil mehrere gewichtige Nachteile entgegen, von denen die drei 
folzenden angefiihrt seien: 

1. Bei senkrechter Riemenfithrung ist eme Haftung auf der unteren 
angetriebenen Walze nur durch erhebliche elastische Vorspannung des 
Jandes erreichbar, und dem Lauf des Riemens fehlt die wiimschenswerte 
Elastizitat, da die ablaufende Bandhilfte keimen schlaffen Durchgang hat. 
Bei hohen Drehzahlen tritt Gleiten des Bandes ein !). 

2. Der Hochspannungsteil liegt bei groben Generatoren hoch iiber 
dem FuBboden und ist nur mit Hilfe von Geriisten und Leitern erreichbar, 
was die Arbeiten an ihm erschwert. 

3. Die grobe Bauhdhe erfordert besondere Hochspannungsriiume, 
um Funkeniiberschlige zur Decke zu vermeiden. Trotz seiner leichten 
und billigen Herstellung ist also der Generator iiblicher Bauart in normalen 
Instituten nicht verwendbar. 

Aus diesen Griinden wurde beim Bau unserer Apparatur der Versuch 
gemacht, den Generator freitragend horizontal anzuordnen, und die Er- 
fahrungen mit dieser Bauart sind auch tatsiichlich in jeder Hinsicht giinstig 
ausgefallen. Der Generator bildet, wie bei der stehenden Bauart, eine in 


') U. Neubert, ZS. f. Phys. 110, 334, 1937. 
14* 
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sich geschlossene, im Zimmer leicht verschiebbare Einheit, wobei die Bander 
wie tblich im Innern gegen Staub und Feuchtigkeit geschiitzt laufen. Wie 
Fig. 2 zeigt, ist die fiir etwa 1000 kV notige Stiitzerlinge von 2,4 m mit der 
Hochspannungskugel und der geerdeten Gegenkugel bequem im Zimmer 
unterzubringen. Nach Entfernung der Gegenkugel bleibt noch reichlich 
Platz fir die Unterbrmgung eimes Entladungsrohres. Die Achse des frei- 
tragenden Pertmaxrohres liegt etwas unter Kopfhéhe, so dab alle Teile 
denkbar bequem zuginglich sind. Der Abstand zwischen Kugel und Boden 
betragt nur 1m, doch ist diese Entfernung bei etwa 1000 kV durchaus 
geniigend. 

Der freitragende Teil des Generators war soweit wie méglich in Leicht- 


bau ausgefithrt. Die Hochspannungskugel und die auf einem Rollgestell 





Fig. 2. Generator und Gegenkugel im Arbeitszimmer. (Malie in Metern.) 


montierte und im Bedarfsfalle heranfahrbare Gegenkugel waren aus ge- 
himmertem Aluminiumblech hergestellt. Fiir die Walzen, welche 10 ¢m 
Durchmesser hatten, wurden Aluminiumrohre von 500 ¢ Gewicht ver- 
wendet, die zur Erzielung emer harten Oberfliche mit emer diinnen Eloxal- 
schicht iiherzogen waren. Die beiden Astralonbiinder von 40 ¢m Breite 
und 0,15 mm Starke wogen nur je 600 ¢. Diese Klemheit der bewegten 
Massen hat natiirlich emen ruhigen Lauf zur Folge. Um Pendelungen des 
freitragenden Pertinaxrohres zu verhindern, war bei S (Fig. 2) noch eme 
Porzellanstiitze untergeschoben. 

Fiir die Hochspannungselektrode war die leicht herstellbare Kugelform 
beibehalten worden. Von anderer Seite 1) werden zwar 6fter kompliziertere 
torusartige Formen empfohlen mit der Begriindung, dab die Durchstob- 
stelle des Stiitzrohres durch die Hochspannungselektrode em elektrisch 


') Zum Beispiel J. Virgitti, C. R. 207, 129, 1988. 
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schwacher Punkt sei. Wir haben aber mit emer dicken Wulst aus Kleb- 
wachs einen vOllig glatten Ubergang zwischen Kugel und hereinragendem 
Pertinaxrohr hergestellt und konnten nie beobachten, dal an dieser kritischen 


Stelle Glimmentladungen oder Gleitfunken ansetzten. 


Das Aufsprithen der Ladungen besorgte em 20 kV-Trafo mit Emweg- 
Gleichrichter und Glittkapazitit: in der Hochspannungskugel befand sich 
die tibliche Umladevorrichtung, so dali beide Bandhilften zum Ladungs- 
transport benutzt wurden. Als Spriihdrihte wurden Stahlhaardrihte von 
0.05 mm Durchmesser benutzt. Der Antrieb der beiden himteren Walzen 
erfolgte tiber Biegewellen mit emem direkt angekuppelten Gleichstrom- 
motor von 1 PS. Um das Ablaufen der Binder von den Walzen zu ver- 
meiden, wurde jedes Lager mit emer gesonderten Exzenterverstellung 
versehen, die genaues Zentrieren der Binder ermdglichte. Das hintere 
ftohrende mit den beiden Antriebswalzen und der Heizvorrichtung fiir die 
Innenluft war von emem durchsichtigen Kasten mit Plexiglaswinden 
umgeben. Die Umwialzung der erwarmten oder kiimstlich getrockneten 
Innenluft in dem horizontalen Pertinaxrohr wird wihrend des Betriebs 


von den laufenden Transportbindern in ausreichendem Mabe besorgt. 


111. Er probung des Generators. 

1. dre Nureschlufistromstirke. Eim wichtiges Bestimmungsstiick des 
(renerators Ist die Stromlieferung bei Kurzschlub, d. h. bei geerdeter Hoch- 
spannungskugel. Ein Beispiel fiir die Messung der Kurzschlubstromstirke 
als Funktion der Drehzahl zeigt Fig. 3. Ohne Glittkapazitat zeigt die 
Stromkurve von emer gewissen Drehzahl ab Siattigung. Dieser Zustand 
tritt dann em, wenn die wihrend emes Spriihintervalls (< !) 99 sec) von 
den Haardrihten abgegebene Elektrizitétsmenge vollig von derjenigen 
Bandfliche aufgenommen wird, die wihrend des Intervalls vorbeigleitet. 
Dagegen erhilt man mit parallel geschalteter Glittkapazitit imi ganzen 
durchgemessenen Bereich emen streng linearen Stromanstieg. Die Saittigung 
wiirde erst bei noch héheren Drehzahlen auftreten, und zur Erhéhung der 


Stromstirke mifte man dann gleichzeitig die Spriihspannung erhdhen. 


Berechnet man aus dem Neigungswinkel der Geraden in Fig. 3 die Ober- 
flichendichte o der Elektrizitat auf den beiden Transport biindern, so kommt 
man auf 1,75 -10-® Coul./em?, also 80°, des theoretischen Héchstwertes 
(2,2 - 10-9 Coul./em? bei 25 kV em Luftfestigkeit). Dieser Beladungswert 
ist, verglichen mit anderen Generatoren, wiederum verhaltnismibig hoch 


und zeigt auch hier die gute elektrische Eignung des Astralonbandes. 
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2. Die Stromstirke bei Hochspannung. Die obigen Messungen galten 
fir geerdeten Generator. Bei Hochspannungsbetrieb werden die von der 
Hochspannungskugel abgenommenen Nutzstromstirken 7 klemer sein als 
die KurzschluBstromstirken ip, da mit wachsender Spannung Verluste aller 
Art auftreten. Wenn also z. B. wihrend des Betriebes Funken in regelmabiger 
Folge zur Gegenkugel iiberschlagen, wird die mittlere Stromstirke 7 dieser 
Funkenfolge klemer sein als die Strom- 









































2007 
pA / stiirke ig. die tatsiichlich den Bander: 
F 4 zugefiihrt wird, und die Verluststrom- 
150 7 stiirke 7, wird gleich ig — 7 sein. 
S ; | 
= — ohne 
g Glattkapazitat e 
3 100 : 
3 Wy : 
8 i 2 
50 RAS 
Glatthapazitat 20000 cm RP R 
: | =_—— Fg 
i 2g 
0 500 1000 1500 
Drehzah/ Ufnin = = 
Fig. 3. Kurzschlufstrom als Funktion Fig. 4. Schaltung fiir Messung des Ver- 
der Drehzahl. luststromes ty = ig — é. 


Die Messung dieses 4, wurde gemeinsam mit Herrn Dr. Becker nach 
einer Schaltung gemi Fig. 4 durchgefiihrt. Die Kapazititen C = 50 uF 
und Drosselwiderstiinde R = 0,2 MQ gliitten die von der Funkenfolge 
herrithrenden Stromst6Be soweit, dafi das Gleichstrominstrument der 
Gegenkugel emen nur wenig schwankenden, gut ablesbaren Ausschlag 
zeigt, falls die Zeitkonstante RC = 10Q-Farad = 10 Sekunden geniigend 
groB ist gegeniiber dem Zeitabstand zweier Funken. Die Kapazitit und 
der Widerstand beim Instrument zur ip-Messung sollen dieses lediglich vor 
gelegentlichen Entladungsriickschligen lings des Bandes schiitzen, sind 
also im Prinzip unnétig. Die Schaltung ist so beschaffen, dab das i -In- 
strument lediglich den von den Bandern aufgenommenen Strom anzeigt: 
bei stillstehenden Bindern gibt das Instrument trotz laufender Aufsprith- 
vorrichtung tatsiichlich keinen Ausschlag. 

Fig. 5 zeigt ein Beispiel fiir die Messung des Verluststromes 2,, wenn 
durch Regelung der Drehzahl der Aufspriihstrom konstant auf % = 40 wA 
gehalten wird. Bei geerdeter Hochspannungskugel (s = 0) ist 1 = %, und 
der Verluststrom verschwindet: 7, = 0. Mit wachsender Schlagweite 
und Spannung steigt dann 7, zuerst langsam, spiter schneller an, ist aber 
selbst bei 25 em Schlagweite (etwa 600 kV) noch kleiner als 10% von %. 
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Bei noch héheren Spannungen scheint das so gemessene 7, trotz rasch 
wachsender Koronaverluste langsamer als erwartet anzusteigen, vermutlich 
weil diese Koronastréme teilweise wieder von der geerdeten Gegenkugel 


angesaugt und als — scheinbarer 
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reicht werden, sowie die Kleinheit Schlagweite s cm 

des Verluststromes sind em Bewels Fig. 5. Verluststrom bei iy) = 40 uA als 

m : : s Funktion der Schlagweite s zwischen 
fir die gute Isolation des Perti- 1 Meter-Kugeln. 


naxrohres und der Astralonbinder. 


3. Spannungsmessung. Aus obigen Messungen des Nutzstromes 4 
ergibt sich zugleich die Méglichkeit emer indirekten Spannungsmessung. 
Wenn man bei gegebener Funkenschlagweite s die Zahl N der Funken 
pro Sekunde und die Kapazitit (der Hochspan-  ____ 
nungskugel bestimmt, so gilt fiir die Spannung 

‘ i 
im Augenblick des Uberschlags: V =: 
N-C 
Hierbeisind7, V,C Funktionen der Schlagweite s. 





Die Kapazitit C der Hochspannungskugel H 
als Funktion des Abstandes s der geerdeten Ge- 
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Wechselstrom-Briickenschaltung gemib Fig.6 [| W00 


cemessen. RR sind Widerstinde von je 0,2 MQ. a. ans 
. Fig. 6. Schaltung zur Messung 


C’ ist die Zusatzkapazitit der Umgebung der der Kapazitat der Hoch- 
wits zs spannungskugel H. (T Telefon.) 
Hochspannungskugel (Zimmerwiinde — usw.). 

Fig. 7 zeigt als ausgezogene Kurve das Mebergebnis fiir die Kapazitat. 
Fir s= o strebt die Kapazitit einem Grenzwert zu, der wegen der 
Zusatzkapazitit C’ etwas gréBer ist als der Vakuumwert der Kapazitat 
einer Meterkugel (= 55 uuF). Die punktierte Kurve gibt die Zahl N der 
Funken pro Sekunde. Fiir s ~- 35cm ist N nicht mehr angebbar, da eine 

{ 


regelmiBige Funkenfolge nicht mehr zustande kommt. 


Aus den so ermittelten Kurven fiir 7, C, N ergibt sich dann die gesuchte 





Spannung V = yO als Funktion der Schlagweite s. Fig. 8 zeigt als aus- 


gezogene Kurve das Ergebnis dieser Messungen, wihrend die Eichkurve 
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der Kugelfunkenstrecke 1) punktiert eingetragen ist. Erwartungsgemal 
ist die Ubereinstimmung fiir kleine und mittlere Schlagweiten vollkommen, 
wihrend fiir grébere Schlagweiten die MeBwerte etwas unter der Eichkurve 


hegen, vermutlich weil die Uberschliige zwischen den nicht polierten Kugeln 
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ein wenig hiaufiger erfolgen als zwischen exakt gearbeiteten MeBkugeln. 


Die Abweichungen steigen aber auch hier nur bis 5,5 °, an. 


) 

Die héchste mit dieser Methode gemessene Spannung liegt bei 865 kV. 
Da aber die Methode an das Vorhandensein einer regelmaibigen Funkenfolge 
vebunden ist, stellt dieser Wert noch nicht die mit dem Generator erreichbare 
Hochstspannung dar. Diese wurde mit der vorher erwaihnten Methode 
von Pauthenier ermittelt, die allerdings wegen der Nahe der (geerdeten) 
Zimmerdecke etwas zu hohe Spannungen ergibt. Die bei trockener Zimmer- 
luft erreichte tatsiichliche Hoéchstspannung liegt etwas unter 1000 kV. 

Zusammenfassung. 

In Abschnitt 1 wird ein klemes Versuchsmodell des Generators be- 
schrieben. Die Erprobung der Bandmaterialien fiihrt dazu, Binder aus 
Astralonfolie anzuwenden. Im Abschnitt I] wird der fiir ei Laborzimmer 
normaler Grébe gebaute Generator beschrieben, der im Gegensatz zur 
iiblichen Bauart horizontal liegt. Im Abschnitt III werden die am Generator 
vorgenommenen Messungen beschrieben, und seine Haupteigenschaften 
mitgeteilt. 

Herrn Dr. Becker danken wir fiir die Mithilfe bei der Messung der 
Verluststréme und Spannungen. 





1) W. Weicker, E. T. Z. 59, 1064, 1938. 








” 


rt] 





POD 


Intensitat und Querschnittsverteilung der langwelligen 
Ultrarot-Strahlung (800 u) des Quecksilber- 
hochdruckbogens *), 


Von W. Dahlke in Jena. 


Mit % Abbildungen. (Eingegangen am 2. August 1939.) 


Aus dem Spektrum verschiedener Quarzquecksilberlampen wird mit Hilfe von 

Filtern ultrarote Strahlung von etwa 300 u mittlerer Wellenlinge abgesondert. 

Die Intensitat dieser Strahlung wird als Funktion des Hg-Dampfdrucks, der 

Belastung und des Durchmessers der Lampen gemessen. Ferner wird die Ver- 

teilung der UR.-Emission iiber den Lampenquerschnitt untersucht, und 

schlieBlich die Gesamtintensitaét der langwelligen Strahlung einer Hg-Lampe 
abgeschatzt. 


Untersuchungen im ultraroten Spektrum werden immer schwieriger, 
je weiter man nach langen Wellen vorzudringen sucht. Die Intensitit der 
hei den lingsten Wellen als Strahlungsquelle dienenden Quarzquecksilber- 
lampe wird besonders jenseits 250 u sehr gering. Der Wunsch, diese Inten- 
sitit zu steigern, laBbt die Frage nach Parametern, von denen die Strahlungs- 
ausbeute abhingt, hervortreten. Fiir den sichtbaren Teil des Spektrums 
ist dieses Problem vollstandig gelost 1): Drei wesentliche Faktoren, der 
Durchmesser der Entladungsréhre, die pro cm Bogenlinge zugefiihrte 
Leistung und der in der Entladung herrschende Dampfdruck bestimmen 
die Lichtausbeute der Quecksilberhochdruckentladung. 

Der Einflub von Belastung und Dampfdruck auf die UR-Strahlungs- 
ausbeute ist bereits mehrfach, zuletzt von Koch®?), untersucht worden. 
Zur Veranschaulichung dieser Zusammenhiinge sei das Ergebnis eigener 
Messungen, die sich auf einen etwas ausgedehnteren MeBbereich erstrecken, 
in dem Leistungsdiagramm Fig. 1 dargestellt. Hierin sind in logarithmi- 
schem Mafstab die UR-Strahlung in mm Ausschlag (die unten, Fig. 2, 
beschriebene Versuchsanordnung wurde noch durch ein Zusatzfilter ergiinzt, 
bestehend aus 2mm geschmolzenem Quarz, sehr stark beruBt) und die 
zugehorige Belastung in Watt/em fiir eine Quarzlampe von 70 mm Bogen- 
linge und 15 mm Durchmesser mit Quecksilberelektroden, an deren Kathode 
ein Hg-Manometer angeschmolzen war, als Funktion des Hg-Dampfdrucks 
aufgetragen. Weiter sind vermerkt je ein Mebpunkt fiir zwei Osram-Lampen 


*) Habilitationsschrift der Universitat Jena. 
1) Vgl. W. Uyterhoven, Elektrische Gasentladungslampen, Springer 1938, 
S.270. — #) B. Koch, Ann. d. Phys. 33, 335, 1938. 
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mit aktivierten Elektroden: Hg H 1964 (etwa 10 Atm. Druck, 6 mm Dureh- 
messer, 40 mm Bogenliinge) und HgB 500 (umgerechneter Mebpunkt von 
Koch, etwa 50 Atm. Druck, 30 mm Durchmesser, 6mm Bogenliinge). Die 
Intensitaét der langwelligen Strahlung nimmt, wie das Leistungsdiagramm 
zeigt, mit wachsender Belastung und wachsendem Dampfdruck zuniichst 
schnell zu. Oberhalb 5 - 10? Torr und 33 Watt/em Belastung wird dieser 
Intensitiitsgewinn kleiner. Die in Fig.1 gestrichelt gezeichnete Extra- 
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Fig. 1. Leistungsdiagramm. 


polation der Kurven nach héheren Drucken liefert fiir die langwellige 
Strahlung noch unterhalb 104 Torr einen Maximalwert. Die beiden Meb- 
punkte fiir die Osram-Lampen sprechen auch unter Beriicksichtigung ihrer 
gréBeren Fehlergrenzen, die durch die abweichende Bauart bedingt sind, 
dafiir, daBb dieser Maximalwert selbst bei noch héheren Drucken und Be- 
lastungen nicht wieder iiberschritten wird. Eme Verinderung der Kiihl- 
verhiltnisse, insbesondere an den Elektroden der Lampe, wirkt sich in 
folgender Weise auf das Leistungsdiagramm aus: Durch Verstirken der 
Kithlung und entsprechende Vergréberung der Belastung von 33. auf 
100 Watt/em wird schon bei einem kleineren Druck von 5 - 10? Torr nahezu 
dieser Maximalwert der Strahlungsintensitit erreicht. Verringert man 
dagegen die Kiithlung, indem man z. B. zu der Normallampe von Osram }) 
mit aktivierten Elektroden iibergeht, so kommt man dem Maximalwert 


1) H. Krefft, F. Réssler u. A. Riittenauer, ZS. f. techn. Phys. 18, 20, 
1937. 
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schon bei der niedrigen Belastung von 25 Watt/em aber etwas héherem 
Druck von 11-10? Torr nahe. Die Normallampe bietet infolge ihrer ge- 
ringen Belastung und Warmeentwicklung den praktischen Vorteil nur 
schwacher Verunreinigung der Strahlung durch kurzwellige Komponenten: 
auBerdem sind die Temperaturschwankungen der Lampenumgebung ver- 
hiltnismabig gering. 

Nach diesem Uberblick iiber die Abhingigkeit der UR-Strahlungs- 
ausbeute vom Dampfdruck und der Belastung soll nunmehr auf die Unter- 
suchung von Lampen mit verschiedenem Querschnitt, aber gleicher Be- 
lastung und gleichem Dampfdruck eingegangen werden. Die Versuchs- 
anordnung zeigt Fig. 2. H, und Ho sind Parabolspiegel von 25 em Dureh- 
messer und 13¢m Brennweite. Im Brennpunkt von H, befindet sich die 


kontrahierte Bogensiule der Quarzquecksilberlampe L, nn Brennpunkt 


Fig. 2. UR-Versuchsanordnung. 


von Hy die Mollsche lineare Thermosiiule 7, auf deren Empfangsfliche 
zur Steigerung der Empfindlichkeit eme dicke Schicht Rub aufgetragen 
wurde, der in Alkohol geschlemmt war. Vor der Empfangsfliche befand 
sich eine Blende von 20 mm Hohe und 4mm Breite. Zum Schutz gegen 
Luftdruckschwankungen wurde die Thermosiiule in em luftdichtes Kupfer- 
gehiiuse mit einem 5 mm dicken Fenster aus kristallinem Quarz_ ein- 
geschlossen. Der Thermostrom wurde mit einem Zernike-Galvanometer (Z ¢) 
mit 15 Ohm Widerstand gemessen. Der Skalenabstand betrug 5m, die 
Einstellzeit 10 bis 15 see. Mit Hilfe der Blechkappe A konnte die Strahlung 
unterbrochen werden. Im Strahlengang befanden sich als Filter die drei 
schwarzen Papiere P,, Ps, P3 und 1mm Paraffin Py. Bei Verwendung 
der Quecksilbernormallampe von Osram als Strahlungsquelle Ly betrug 
der Ausschlag etwa 64mm. Die Durchlissigkeit von 5mm Steimsalz ergab 
sich zu 0°, von 2mm _ geschmolzenem Quarz zu 60°,. Die Filter- 
kombination war also undurchlassig fiir kurzwellige Verunreinigungen. 
Aus dem gemessenen Wert fiir die Durchliissigkeit von Quarz und auch aus 
spiiteren Versuchen mit spektral zerlegter Strahlung ergab sich fiir die 
hindurchgelassene Strahlung eine mittlere Wellenlinge von etwa 300 u. 
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Als Strahlungsquellen dienten ferner die Quarzlampen L,, Lo, Lg mit 
Quecksilberelektroden. Bei allen drei Lampen betrug die Brennspannung 
etwa 130 Volt, die Stromstirke 2.8 Amp., die Bogenlinge 10 ¢m und der 
Rohrdurchmesser in der Nihe der Elektreden 10 imm. Bei L, war der 
Rohrquerschnitt in der Mitte in emer Liinge von 3¢m anf etwa 2 * 10 mm2 
verengt. Bei Lo erweiterte sich das Rohr in der Mitte zu einer Kugel von 
30 mm Durchmesser, bei Lg zu einer Kugel von 55 mm Durchmesser. Um 
bei Lg eine Kondensation des Quecksilbers an der Kugelwand zu vermeiden, 
wurde die Kugel mit emigen Windungen Widerstandsdraht umwickelt 
und elektrisch geheizt. 


AZuniichst wurde die UR-Strahlung der vier Lampen L,, Ly, Lo, Le 
bei genauer Abbildung der kontrahierten Bogensiiule auf den Spalt der 
Thermosiule gemessen. In Tabelle 1 sind Innendurchmesser, Dampfdruck 


Tabelle 1. UR-Emission von vier Hg-Lampen mit verschiedenen 
Durchmessern. 





L, Ly L, L. 
Durchmesser in mm ...... 2 18 30 55 
Dampfdruck in Torr... . 600 1100 600 600 
Belastung in Watt/em .... . 36 24 36 36 
Gesamtstrahlung inmm,..... 50 64 72 80 
Bogenstrahlung in mm .... . 18 51 50 50 
Quarzstrahlung in mm ..... 32 13 22 30 


und Belastung der Lampen sowie die Ausschliige fiir die UR-Gesamtstrahlung 
und ihre beiden nach der Rubensschen Abschaltmethode gewonnenen 


Komponenten, Bogen- und Quarzstrahlung, zusamimengestellt. 


Wie zu erwarten war, ist die Quarzstrahlung im wesentlichen durch die 
Wandtemperatur bestimmt. Die Quarzstrahlung von Ly ist wegen der 
héheren Belastung starker als bei Ly. Noch gréber ist sie bei L3 mit der 
von auben geheizten Quarzkugel und am erheblichsten bei der Kapillar- 
lampe L,, wo die Quarzwand infolge des enganliegenden Lichtbogens 
rot gliiht. Dagegen weist die Bogenstrahlung einen Gang mit dem Durch- 
messer auf. Wihrend die Bogenstrahlung der Lampen Ly, Le, Lg mit 18 
bis 55mm Durchmesser praktisch gleich grob ist, erreicht sie bei der 
Kapillarlampe L, nur etwa 1/3 dieses Wertes. Zusamimenfassend erhialt 


man aus der Untersuchung des Leistungsdiagramms (Fig. 1) und der letzten 
Messung (Tabelle 1) folgendes Ergebnis: Die Quecksilberhochdruek- 


entladung weist die giinstigsten Strahlungseigenschaften im langwelligen 
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Ultrarot bei etwa 20 mm Durchmesser, 10? Torr und 25 Watt cm Belastung 
auf. Diese Bedingungen sind bei der Normallampe von Osram praktisch 
erfiillt. 

Um AufschluB iiber die Verteilung der UR-Emission innerhalb eines 
Rohrquerschnitts zu bekommen, wurden in der Versuchsanordnung Fig. 2 
die Lampen Lo und Lg aus threr urspriinglichen Stellung mit einer Mikro- 
meterschraube senkrecht zum Strahlengang verschoben. Die nunmehr 
vemessenen Ausschlige sind in der Fig. 3 und 4 in Abhiingigkeit von der 


Lampenverschiebung aufgetragen. Da sich die Quarzstrahlung bei der 
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Fig. 3. UR-Emissionsverteilung in der Fig. 4. UR-Emissionsverteilung in der Kuge)l- 
Kugellampe LL», 30mm ¢#. lampe Ls, 55mm #. 
Verschiebung aus geometrischen Griinden nur wenig aindert, ist sie niiherungs- 
weise als Gerade durch ihren Wert am Maximum der Gesamtstrahlung 
eingezeichnet. Die Verteilung der Bogenstrahlung hat bei beiden Lampen 
nahezu die Gestalt eines gleichschenkligen Dreiecks von 10 mm Halbwerts- 
breite. In 9mm Abstand von der Entladungsachse betrigt die Bogen- 
strahlung etwa !/; ihres Maximalwertes, um mit weiter zunehmendem 
Abstand wesentlich langsamer abzusinken. Die Umsymmetrie riihrt daher, 
daB die Bogenachse nicht mit der Mitte der Lampe zusammenfiel. 
Allerdings kann man aus den gemessenen Kurven noch nicht unmittelbar 
auf die wahre Verteilung in den Lampen schlieben. Man muh zu diesem 
Zweck den Einflu8 des Offmungswinkels und der Abbildungsfehler der 
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Hohlspiegel, der Spaltbreite der Thermosiule sowie der Streuwirkung der 
im Strahlengang befindlichen Filter auf die Gestalt der Verteilungskurve 
abschiitzen. Diese Aufgabe wird wesentlich einfacher, wenn man eine 
Versuchsanordnung wihlt, bei der auf jede optische Abbildung verzichtet 
wird, und die in Fig. 5 wieder- 
gegeben ist. Mit Hilfe der 
senkrechten Spalte S,, S, 


———_—_——_— 








wurde aus der Strahlung der 
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nverschiebun mm ie S 
Lampenverscinevung von der Lampe. Der die Strah- 


Fig. 6. UR-Emissionsverteilung in der 


Normallampe. lung auffangende Fliigel des Ra- 


diometers ?1) hatte eine Breite 
von 5mm und eine Héhe von 20 mm. Die Empfindlichkeit des Instruments 
fiir das langwellige Ultrarot war bei 8 sec Einstellzeit etwa fiinfmal gréBer 
als bei dem oben beschriebenen System Thermosiule-Galvanometer. Als 
Strahlungsfilter dienten die schwarzen Papiere F), Fs, fs und eine 2 mm 
_dicke Platte aus geschmolzenem Quarz Fy. AuBerdem befanden sich im 
Strahlengang fiinf Blenden, die stérende Reflexionen an den Spalten und 
die unerwiinschte Streustrahlung von F's und Fs beseitigten. Diese Methode 
erlaubt es, ein wohldefiniertes schmales und nahezu paralleles Strahlen- 
biindel auszusondern, liefert aber naturgeméiB sehr geringe Intensitiiten. 
Doch stand das MeBinstrument trotz des geringen Abstandes zwischen 
ihm und der Lampe so ruhig, daB die Strahlung gut meBbar war. Mit 





1) Das Radiometer ist von O. Maar gebaut worden. ZS. f. Phys. 113, 415, 
1939. 





el 
Vel 
sell 
Aw 
get 


ule 


Ver 
teil 
ent 
dies 
rin 
etw 
noe 
Spa 
wul 
bar 
wie 
sta 
biet 
Spa 
zu 

wer 
3m 
im 

Stri 
best 
bre 


von 


Lie] 
lab 
der 
der 
Ver 
Hal 


Phy 














Intensitaét und Querschnittsverteilung usw. 211 


einer Steinsalzplatte wurde festgestellt, daB die Strahlung kurzwellige 
Verunreiigungen nicht enthielt. Durch Abschaltmessungen lief sich 
selbst am Rande der Lampe keine Quarzstrahlung mehr feststellen. Der 
Ausschlag in mm ist als Funktion der Lampenverschiebung in Fig. 6 auf- 
getragen. Die gefundene Kurve hat eine Halbwertsbreite von 11,4 mm 


und besitzt nahezu die Form eines gleichschenkligen Dreiecks. 


Um ein Urteil iiber den Einflub der endlichen Spaltbreite auf diese 
Verteilungskurve zu ermdglichen, ist in Fig. 6 gestrichelt diejenige Ver- 
teilung eingezeichnet, die entstehen wiirde, wenn allein die Achse der Bogen- 


entladung strahlte. Man sieht, dab 





dieser Einflub verhaltnismabig ge- /\\ cl 
ring ist. Um festzustellen, ob sich 
etwa trotz der eingefiigten Blenden 


noch st6rende Reflexionen an den 


Gogena. Ase ; 
| p= 
© 

a f Wand ~ 


Spaltwinden bemerkbar machten, 


wurde die Messung mit dem sicht- 














optische Emission [c m Ausse lag) 


baren Licht derselben Lampe I a on oe ee ee 


wiederholt, da die Verteilung fiir die Lampenversctnebung mm 
stirksten Linien des sichtbaren Ge- Fig. 7. Optische Emissionsverteilung 


. : ‘ 7 in der Normallampe. 
bietes bekannt ist. Die Breite der 


Spalte bheb unverindert, die Hohe mubte, um zu grofe Ausschlige 
zu vermeiden, bei S; auf 0.8 mm, bei So auf 1,6 mm _ verringert 
werden. Nach Entfernen der Filter F), Fs, Fs wurde an Stelle von Fs ein 
3mm dickes Glasfilter (Schott BG 21) eingefiigt. Dieses Filter absorbiert 
im Ultraroten und Ultravioletten sehr stark, so daf die hindurchgelassene 
Strahlung praktisch nur aus den bekannten Hg-Linien 3126 bis 5770 A 
besteht. Die in Fig. 7 gezeichnete Verteilungskurve hat eine Halbwerts- 
breite von 4,2 mm, in hinreichender Ubereinstimmung mit den Messungen 


von Fischer und Kénig sowie Réssler}). 


Demnach kénnen nur Beugung und Streuung, die beim sichtbaren 
Licht keine Rolle spielen, im Ultrarot Fehler hervorrufen. Die Beugung 
liBt sich genau berechnen. Nur die Beugung am Spalt S; kann fiir die Form 
der Verteilungskurve etwas ausmachen. Seine Breite ist das Fiinffache 
der mittleren Wellenlinge. Es wurde nun angenommen, da die wahre 
Verteilungskurve die Gestalt eines gleichschenkligen Dreiecks mit 10 mm 
Halbwertsbreite habe und graphisch die Verzerrung durch die Beugung 


1) E. Fischer u. H. Kénig, Phys. ZS. 39, 313, 1938; F. Réssler, ZS. f. 
Phys. 110, 352, 1938. 
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ermittelt. Die erhaltene Kurve wich nur wenig von eimem Dreieck ab 
und hatte eine Halbwertsbreite von 11.3 mm, also fast in Ubereinstimmuny 
mit der experimentellen Kurve. Durch die Beugung erscheint die Kurve 
also um etwa 13°, verbreitert. 


0 

Wiahrend die Streustrahlung der Filter Fy und Fs im _ wesentlichen 
von den Blenden abgefangen werden mubte, konnte die im Spalt S; von 
dem Filter /, gestreute Strahlung ins Empfangsinstrument gelangen und 
Fehler verursachen. Dieser Fehler wurde mit Hilfe der Versuchsanordnunyg 
Fig. 8 abgeschiatzt. Die Normallampe Ly wurde durch den Hohlspiegel H, 


|v, 


| 
| 
! | 
° 
by | ; 
ais h, 


I 2 ~ A 


Fig.8. Anordnung zur Untersuchung der Streuverluste. 


(25 em Durehmesser, 13 ¢m Brennweite) auf das Radiometer FP? (Fliigel- 
fliche 5 x 20 mm?) abgebildet. Fy, Fs, F's, Fy sind die obengenannten Filter. 
Der Abstand der Lampe vom Hohlspiegel betrug 130 em. F wurde an 
zwei Stellen I, IT in den Strahlengang gebracht und jedesmal die Durch- 
lissigkeit bestimmt. Der Abstand von I zum Hohlspiegel betrug 125 em, 
von II zum Hohlspiege! 389 em. Die Durchliassigkeiten ergaben sich zu 
D, = 76°). Dy = 60%. In Falle I trifft fast die gesamte Strahlung. 
die von F, aus auf den Hohlspiegel fallt, die Empfangsfliche des Radio- 
meters, praktisch wird also die gesamte Streustrahlung mitgemessen. 
Im Falle II dagegen erfillt der zum Empfinger gelangende Teil der Streu- 
strahlung, wie eine einfache Uberlegung zeigt, nur einen riiumlichen Winkel! 
von etwa 3°» 11° um die Richtung der emfallenden Strahlung. Dieser 
Umstand bewirkt eine scheinbare Abnahme der Durchlissigkeit um ! ; 
ihres Wertes. Héchstens dieses Fiinftel der Strahlung erfihrt also in F; 
eine seitliche Ablenkung von mehr als 1,5° aus seiner urspriinglichen 
Richtung. Zum Vergleich werde diesem Einfluf der Streuung derjenige 
der bereits betrachteten Beugung gegeniiber gestellt. Von der durch S; 
(Fig. 5) hindurchtretenden Strahlung werden mindestens 3; — etwa das 
Dreifache wie durch Streuung — stirker als 15° abgebeugt. Hieraus Jabt 
sich auch ohne genaue Kenntnis der Streuverteilung mit Sicherheit schlieben, 


dab die Streufehler klein gegen die Beugungsfehler sind. 


Auch die Beriicksichtigung von Absorptions- und Reflexionsverlusten 
an der Lampenwandung diirfte auf den Verlauf der Verteilung nur von 





ver 
bel 
Bo: 


‘4 


das 
dal 
une 
teil 
sin! 
ze) 
Ma 
der 
etw 
Su 
An 
Em 
Ein 
in 
elm 
Ver 
Ko 
Spe 
Zus 
ent 
wel 
wel 
ist 
bla 
20) 


Wes 


Ho) 
ves 
RG 
Ho. 


Da 


ZS. 









Intensitat und Querschnittsverteilung usw. 213 





veringem Eimflub sem, denn trotz der Verschiedenheit dieser Wandverluste 


bei den Lampentypen Ly bzw. Ly und Ls betrigt die UR-Intensitit des 





Bogens in 9mm Abstand von der Entladungsachse fast tibereinstimaend 





\/, bis 1/5 des Maximalwertes in der Achse. 





Die Hauptfehler der gemessenen Verteilung (Fig. 6) diirften also durch 





das Anbringen der Beugungskorrektur beseitigt worden sein. In Fig. 9 sind 





daher das Mittel aus den beiden Zweigen der gemessenen Verteilungskurve 





und die hieraus durch die genannte Entzerrung gewonnene endgiiltive Ver- 





teilungskurve gezeichnet. Die UR-Emission . 








4 


sinkt mit zunehmendem Achsenabstand 















ziemlich $ gleichmabig bis auf 50°, des 90 | | 
Maximalwertes in 4,7 mm Entfernung von i | 
der Lampenachse ab. Dann wird der Abfall 5 | | | 
etwas geringer, so daB die Intensitit in ta | | 
Simm Achsenabstand noch 28° betriigt. < 40 | | | 
An der Quarzwand selbst erreicht die ” 30} 8 ++ 
Emission etwa 1/5 ihres Maximalwertes. 20; 8 ~ <4 
Ein Vergleich dieser Verteilung mit den 0} S ; § \ 
in dhnlicher Weise durch Ausblendung oO7a 3 ¢ 56? 7 — 

Achsenobstand mn 





emes schmalen Biindels aufgenommenen 






Fig. 9. UR-Emissionsverteilung in 
der Normallampe gemittelt. 


Kontimua des sichtbaren und ultravioletten - — gemessen, 
korrigiert (Beugung). 





Verteilungskurven fiir die Limien und 






Spektrums 1!) liefert keme unmittelbaren 





Zusammenhiinge oder Zuordnungen. Die optischen Verteilungen haben 





entweder eine viel klemere Halbwertsbreite von 3 bis 4mm, oder sie 





weisen in der Nihe der Lampenwand ein zweites Maximum auf. Bemerkens- 





wert ist lediglich folgende Ubereinstimmung: Der weibleuchtende Bogen 





ist mit einer dem Auge bei den Lampen Ls und Lg besonders auffallenden 





hblaugriimen Hille umgeben, die mit threm AuBendurchmesser von etwa 





20 mm gerade den Bereich iiberdeckt, auf den auch die UR-Emission im 






wesentlichen beschrinkt ist. 


Zum AbschluB sei erwihnt, daB man durch Vergleich der relativen 





Hoéhen der Verteilungskurven Fig. 6, 7 die von der Normallampe aus- 





vestrahlte absolute UR-Intensitit abschitzen kann, wenn man die von 





Réssler2) gemessenen Werte fiir die absolute Intensitit des optischen 





Hg-Spektrums benutzt. Setzt man fiir die einzelnen Filter ihre mittlere 














1) E. Fischer u. H. Kénig, Phys. ZS. 39, 313, 1938: F. Roéssler. 
ZS. f. Phys. 110, 352, 1938. — *) F. Réssler, Ann. d. Phys. 34, 1, 1939. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 15 
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Durchlissigkeit bei 300 u ein, die in Versuchsanordnung Fig. 2 gemesser 
wurde, so ergibt sich fiir das Gesamt-UR-Emissionsvermégen der Norma!|- 


lampe nach allen Richtungen die GréBenordnung 10-2 Watt. Die pro 


cm Bogenlainge abgestrahlte UR-Leistung, gleichzeitig der erwihnte Maxima|- 
wert im Leistungsdiagramm Fig.1. besitzt also die GréBenordnung 
10-3 Watt em. 


Es sei mir erlaubt, Herrn Prof. Dr. G. Hettner auch an dieser Stelle 
fiir zahlreiche wertvolle Diskussionen meinen ergebenen Dank auszusprechen. 
Ferner bin ich zu Dank verpflichtet dem Direktor des Instituts, Herr 
Prof. Dr. H. Kulenkampff, fiir die Aufnahme in seinem Institut und ins- 
besondere der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt, Berlin-Adlershof, 
fir die Gewaihrung der Mittel zur Durchfithrung der vorliegenden Arbeit. 


Jena, Physikalisches Institut der Universitit, im Juni 1939. 





Ganzzahligkeit in Raum und Zeit. I. 
Von A. Mareh und E. Foradori in Innsbruck. 


(Eingegangen am 2. August 1939.) 


Die Annahme, da es grundsatzlich unméglich ist, durch eine Einzelbeobachtung 
\bstande unterhalb einer gewissen Grenze |, festzustellen, fiihrt den MeBakt 
zuriick auf die Konstatierung von Koinzidenz oder Nichtkoinzidenz zweier Raum- 
elemente. Durch derartige MeBakte laBt sich, wie gezeigt wird, zuniichst ein 
idealer MaBkoérper und eine ideale Uhr herstellen, die beide ganzzahlig geeicht 
sind. Abstands- bzw. Zeitmessungen mit Hilfe dieser Vorrichtungen ergeben 
stets ganzzahlige Vielfache von |, bzw. t, = J,/c. Die Ergebnisse oft wiederholter 
\Messungen lassen sich durch einen Vektor darstellen, aus dem sich wiederum 
ein skalares ,.statistisches’’ Abstands- bzw. Zeitmab ableiten libt. 


Kinleitung. Wir haben invorausgegangenen Arbeiten 1) die — heute woh! 
schon vielfach geteilte Ansicht vertreten, dab der tiefere Grund der 
schembar unlésbaren Schwierigkeiten, in die man sich beim Versuch einer 
quantenmechanischen Feldtheorie verwickelt, in der Verwendung eines 
den tatsichlichen Mebmoglichkeiten nicht angepabten Raum-Zeitbegriffes 
z suchen sei. Dieser Begriff versagt in der Anwendung auf sehr kleine 


(sebiete, indem er das Auftreten von Divergenzen bewirkt, die eine wider- 


spruchsfreie Beschreibung der Wirklichkeit verhindern. Wer sich iiber 


den physikalischen Ursprung jeder Metrik im klaren ist, wird das als ein 
Anzeichen nehmen, dai die Schulgeometrie einen wesentlichen Zug der 
Raum- und Zeitmessung verkennt und von Voraussetzungen ausgeht, 
die im wirklichen MeBvorgang nicht realisierbar sind. 

Geht man diesen Voraussetzungen nach, so liegt es nahe, daran zu 
denken, dali die Ausmessung von Raéumen unterhalb einer gewissen Grobe 
auf Schwierigkeiten stoBen muh, weil uns nicht Mafstaibe beliebiger Klein- 
heit zur Verfiigung stehen. Die Existenz eines klemsten Mabstabes endlicher 
Grobe bedeutet eine fundamentale Beschrankung der Mebmdoglichkeiten. 
die sich vor allem dahin auswirken wird, dab der Begriff des Raumpunktes 
seme bisherige unmittelbare Bedeutung verliert und nur mehr auf Grund 
ziemlich umstindlicher Operationen definiert werden kann. Es wird sich 
daher darum handeln, eme Raumtheorie zu entwickeln, die der erwaihnten 
Beschrankung Rechnung tragt und in der alle MaBverhaltnisse aus wirklich 
ausfiihrbaren Messungen gewonnen werden. Nur so diirfen wir hoffen. 
eine Metrik zu erreichen, der sich die Wirklichkeit widerstandslos fiigen wird. 


1) Vgl. A. March, Naturwissensch. 26, 649, 1938; E. Foradori, Grund- 
vedanken der Teiltheorie. Leipzig, S. Hirzel, 1937. 
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Bei emer Untersuchung von der hier geplanten Art mu man sich 
stets den engen Zusammenhang von Geometrie und Physik vor Augen 
halten. Was a priori vorliegt, ist nicht der metrische Raum, sondern en, 
strukturloses Medium, in das erst mit Hilfe von Kérpern und Lichtstrahlen 
eine Metrik eingetragen werden muh. Erst die Materie ,,formt** den Raw. 
Daher wird der Aufbau der hier ins Auge gefabten Geometrie von gewisse1: 
physikalischen Grundsiitzen auszugehen haben, die eben fiir die MeBmdglich- 
keiten bestimmend sind, so dab mit der Geometrie bereits auch die physi- 
kalische Theorie in gewissen grundlegenden Ziigen festgelegt wird. Von de: 
zu entwickelnden Geometrie ist demnach wesentlich zu fordern, daf si 
zusammen mit der physikalischen Theorie ein in sich widerspruchsfreies 
(ranzes bilden mu. Von dieser Theorie wird im folgenden allerdings nu 
insoweit die Rede sein, als es fiir die geometrischen Uberlegungen unerlaBlich 
ist. Wir gedenken jedoch in emer spiteren Arbeit auf den physikalischen 
Teil des Problems ausfiihrlich eimzugehen. 

Begrenzung der Mefiméqlichkeiten. Wir stellen an den Ausgang unsere) 
Uberlegungen ein Prinzip, das die Nichtausfiihrbarkeit gewisser Messungen 
hehauptet. Wenn es wahr ist, daf wir in der Natur keine Korper finden. 
deren Ausdehnung unterhalb einer gewissen GréBe Ip liegt, so sind Ab- 
stinde unterhalb /) durch Ausmessen mittels enmes Mafstabes nicht erfaBbar. 
Das miiBte indessen noch keine Schwierigkeit bedeuten, denn es wiire ja 
von vornherein denkbar, daB die Messung mittels eines Lichtstrahles gelingt. 
indem der Abstand aus der Zeit erschlossen wird, die der Strahl zum Durch- 
lanfen der Strecke braucht. Wir wollen daher das Prinzip so fassen, dali 
auch eine derartige Méglichkeit ausgeschlossen wird, indem wir behaupten: 

Es ist grundsdtzlich unméglich, auf Grund eines Einzelversuches, gleiel- 


giltig, mit welehen Mitteln er durchgefiihrt wird, Absténde unterhalb emer 


yewissen Gripe Io festzustellen. 

Eine solehe Forderung kann natiirlich nicht willkirlich erhoben werden, 
sondern mub im Einklang mit der noch zu entwickelnden physikalischen 
Theorie stehen, deren adiquate Darstellung durch die neue Geometric 
erméglicht werden soll. Diese Theorie darf nur eine Metrik von endlicher 
Auflésungskraft zulassen, indem sie z. B. unter anderem eine natiirliche 
Begrenzung der Lichtwellenlinge vorsieht. Daf dem Begriff ,,Abstand*. 
der nach dem aufgestellten Satz im Bereich < lp durch emzelne Messungen 
nicht mehr erklirt werden kann, trotzdem stets ei bestimmter Sinn 
zukommt, kann erst weiter unten auseinandergesetzt werden. Es ist zu 
heachten, daB der Satz sich nicht auf Abstandsmessungen schlechthm 
bezieht, sondern lediglich behauptet, da’ Einzelmessungen fiir Abstinde 
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bestimmter Klemheit versagen. 


Raumgebiete ins Auge fassen, die .,kleiner** als em 


stellen, dafi der Begriff ,,Grébe 


ist und /, kemeswegs einfach als 


Die Elementarpartikel realisiert ei 


Ganzzahligkeit in Raum und Zeit. [. 






beliebiger Genauigkeit zu definieren. 


der zugehérige Raum als ein Raumelement bezeichnet. 


Kritik ihrer Begriffe zu emer neuen Theorie vorzudringen. 


festzulegen. Die Elemente miissen dabei durch Partikel 


faumelement 


darstellt, wihrend der Punkt erst als abgeleiteter Begriff auftritt. 


rea lisiert 


denn der leere Raum als solcher laBt sich nicht ausmessen. 
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Das hindert aber, wie sich zeigen wird, 


nicht, derartige Abstinde auf Grund sehr vieler Einzelmessungen wit 


Aus dem Satz folgt zunichst, dab Korper von der Grobe /p fiir die 
Kinzelbeobachtung unzerlegbar sind, genau wie in Mikroskop Objekte von 
bestimmter Klembheit sich nicht mehr in ihre Teile aufldsen lassen. Ein der- 
artiger Koérper sei daher als Elementarkérper oder Elementarpartikel und 
Wir miissen an- 
nehimen, daB klemere Koérper in der Natur nicht auftreten, weil anderenfalls. 
vsemaib der spiteren Theorie, unser Prinzip nicht zu Recht bestehen wirde. 


Wenn wir hier von der ,,GréBe* eimes Raumelementes sprechen oder 


sind, 


<0 gebrauchen wir die unter Anfiihrungszeichen gesetzten Ausdriicke vorerst 
im Sinne der klassischen Raumauffassung. Weiter unten wird sich heraus- 
auf em Raumelement nicht anwendbar 

,Ausdehnung™ der Elementarpartikel 
vedeutet werden darf. Wir wollen uns aber darum zunichst nicht kinnmern. 
weil wir hier, unter Verzicht auf eine axiomatische Darstellung, die Absicht 


verfolgen, von der tiblichen Raumauffassung auszugehen, um dureh die 


faumgebiet G, das in unsere! 


Raumanalyse an Stelle des Raumpunktes das eigentlich primare Element 


Bei 


einer wirklichen Messung handelt es sich niemals darum, die riiumliche 


Beziehung zweier Raumpunkte, sondern immer, die von zwei Raumelementen 


sel; 


Mit der Annahme emer beschriinkten Teil- 


des Raumes richtig wiederzugeben. Der Unterschied gegeniiber der mengen- 


barkeit des Raumes bestreiten wir keineswegs dessen Kontinuitét. Verlassen 
wird hier blob die Hypothese, dafi der Raum ein Punktkontinuum sei. 
weil diese Vorstellung nur aufrechtzuerhalten wire, wenn es ein dem 
mathematischen Punkt entsprechendes physikalisches Aquivalent gabe. 
Wenn jedoch das oben aufgestellte Prinzip zutrifft, wonach Raumteile 
behiebiger Kleinheit grundsitzlich nicht — auch nicht unter idealen Versuchs- 
bedingungen — durch Einzelbeobachtungen erfabt werden kénnen, so ist 
der mengentheoretische Raumbegriff als Darstellungsbasis fiir die Zwecke 
der Physik nicht geeignet, sondern es miissen die von der Teiltheorie bereit- 
sestellten Mittel herangezogen werden, um die Kontinuititsverhiltnisse 











21S A. March und E. Foradori, 






theoretischen Darstellung ist der, dab das Kontmuum nicht mehr durch 





Zusammensetzung aus letzten Elementen (Punkten), sondern wmngekehrt 





durch Teilbarkeitseigenschaften beschrieben wird. Nur dieser Weg kann 






zu emer Raumtheorie fiihren, die den Boden des Beobachtbaren nicht 






verlabt. Denn alle Beobachtungen, welche irgendwelche Schliisse auf dic 





Raumstruktur zulassen, zeigen immer nur gewisse Teilbarkeitseigenschaften. 





niemals aber letzte punktartige Elemente. 





Die (sehr emfache) mathematische Theorie dieser Kontinua wurde 






anderweit dargestellt!). Insbesondere laBbt sich auch ein T'ypus von 





Kontinua feststellen, der genau dem oben aufgestellten Prinzip der be- 






schrinkten Auflésbarkeit des Raumes Rechnung triit. 










Die Messunqg des Rawmes. 
q 


Der elementare Mepakt. Beschrinken wir uns zuniichst auf den Raw 





so ist jede auf ihn beziigliche, mit Hilfe von Mabstaiben durchzufiihrend: 






Messung auf die folgende Aufgabe zuriickfiihrbar: Gegeben zwei durch 
Partikel realisierte Raumelemente 4 und B. Es ist der Abstand 4/} 








zu bestimmen, wobei als MeBmittel vorerst lediglich eme beliebige Anzah! 
weiterer Elementarpartikel zur Verfiigung steht. Zur Losung der Aufgabe 





werden wir zunichst ein Verfahren zu entwickeln haben, das die Zusammen- 





stellung der Elementarpartikel zu gréBeren Mabstaben ermodglicht. Nehmen 





wir an, dab dies gelungen sei, so wird der niachste Schritt der sei, jenen 






MaBstab auszusuchen, dessen ,,.Endpunkte* mit 4 und B koinzidieren. 
Aber die Endpunkte des Mabstabes sind selber Partikel, so dab der 


Elementarakt emer jeden Messung in der Feststellung bestehen wird, o}) 







zwischen zwei durch Partikel realisierten Raumelementen eme Koinzidenz 





stattfindet oder nicht. Nach unserem Prinzip ist das erstere der Fall, wenn 
der Abstand der Partikel unterhalb /p liegt, da ja dann die Teilchen in 
der Einzelbeobachtung voneinander riiumlich nicht trennbar sind (womit 








nicht gesagt sein soll, daB sie sich dann voneinander tiberhaupt nicht unter- 





scheiden lassen, es wird nur die Méglichkeit emer riumlichen Trennuny 







hestritten). 

Die Kennzeichnung einer Komzidenz durch einen Partikelabstand < /p 
ist lediglich ein provisorischer Behelf, dem noch immer die Verwendung 
des klassischen Abstandsbegriffes zugrunde liegt. Wir diirfen uns mit thr 


vorliufig deswegen begniigen, weil es innerhalb gewisser Grenzen korrekt 







ist, die Raumelemente als Kugeln vom Durchmesser J) im gewOhnlichen 






1) E. Foradori, Grundgedanken der Teiltheorie. Leipzig, 8. Hirzel, 1937. 
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Raum abzubilden und zwei Kugeln als koinzident zu betrachten, wenn 
sie sich ganz oder teilweise tiberdecken. Wir werden aber spiter ein 
Koinzidenzkriterium angeben, das von jeder bildlichen Veranschaulichuny 
vanz unabhangig ist. 

Ob zwei Partikel koinzidieren oder nicht, labt sich durch den un- 
mittelbaren Augenschem feststellen. Eime Koinzidenz liegt vor, wenn es 
unmoglich ist, die Teilehen réumlich getrennt wahrzunehanen. Die zu- 
vehdrigen Raumelemente greifen dann ineinander. Wie weit sie meimander 
vreifen, ob eine vollstiéndige oder nur teilweise Uberdeckung stattfindet, 
laBt sich durch die Einzelbeobachtung nicht entscheiden. 

Die Konstatierung einer Komzidenz Iildet den Grundakt emer jeden 
Messung. Auber ihm kennt unsere Metrik nur noch den des Zahlens. 

Herstellung eines Mapkérpers. Es handelt sich nun daruin, wie sich 
mittels derartiger MeBakte eine Abstandsbestimmung durchfiihren libt. 
Dazu ist vor allem die Herstellung emes MaBkorpers erforderlich, mit dem 
der zu messende Abstand verglichen werden kann. Sie gelingt auf Grund 
folgzender Idee: Sind 4A und B zwei Partikel, so kOnnen wir stets 4 mit B 
durch eine zusammenhaingende Kette von Partikeln verbinden. Zusamimen- 
hingend soll dabei heiBben, daB jede Partikel der Kette mit den beiden 
Nachbarteilechen durch je eine Komzidenz verbunden ist. Wir bestimmen 
die Mindestanzahl der Partikel, die erforderlich ist, um eine solche Kette 
zu bilden. Diese Mindestzahl n der Kettenglieder (notwendig eme ganze 
Zahl) ist eindeutig durch die relative Lage von 4 und B bestimmt, ohne 
dab sie aber umgekehrt diese Lage emdeutig charakterisiert. 

Nehmen wir jetzt emen aus sehr vielen Partikeln bestehenden starren 
Korper und wihlen wir eines seiner Teilchen — es sei mit Pp bezeichnet 
als ,,Bezugspunkt’. Dann labt sich jeder anderen Partikel P des Korpers 
eine bestimmte ganze Zahl n zuordnen, ndem wir P und P» durch eine 
kiirzeste Partikelkette verbinden und die Zahl threr Glieder feststellen. 
Partikel, die mit Pp» koinzidieren, erhalten also die Marke 0, solche, fiir die 
zur Verbindung mit Pp» die Zwischenschaltung einer Partikel erforderlich 
ist, die Marke 1 usw. Der auf soleche Art in allen semen .,Punkten™ mit 
vanzzahligen Marken versehene Korper stellt einen MaBkorper dar, der 
nun zur Messung von Abstainden verwendet werden soll. 

Vorgany der Abstandsmessung. Es wurde bereits hervorgehoben, dab 
ee Abstandsmessung sich memals auf zwei Rawnpunkte, sondern nmmer 
uur auf zwei durch Partikel verwirklichte Raumelemente 4 und B be- 
ziehen kann. Seien also zwei solche Elemente gegeben. Wir bringen unseren 


MaBkorper heran und geben ihm eine solche Lage, dal 4 mit dem .,Null- 
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punkt’’ 5 des Koérpers komzidiert. B wird dann mit irgendeiner andere) 
Kérperpartikel zusammenfallen. Ist n die Nummer dieser Partikel, s« 
betrachten wir n - /) als Ergebnis der Messung. Wiederholen wir den Versuch 
unendlich oft, so wird das Ergebnis nicht immer dasselbe sem, sonder 
es wird » innerhalb emes gewissen Zahlbereiches variieren. Es laBt sich 
dabei leicht zeigen, dai die n-Werte des Bereiches sich héchstens um 4 
voneinander unterscheiden kénnen. Denken wir uns niéimlich 4A und /} 
durch eine kiirzeste Partikelkette mitemander verbunden und sei n die Zah! 
ihrer Glieder. Nehmen wir als erstes Glied der Kette die Partikel Po, s« 
ist das letzte, wenn wir es als ein Teilchen des Mabkorpers auffassen, ein: 
Partikel mit der Nummer » — 2, so dai die Kette emer Messung mit dei, 
Ergebnis (n — 2)-/p entspricht. Ein kleierer Mebwert ist unmdglich, da 
hierzu eine Verbmdungskette mit weniger als n Gliedern erforderlich wire. 
Nehmen wir andererseits zur kiirzesten Kette. die sich zwischen 4 und /} 
aufspannen laibt, noch 4 und B selbst hinzu, so erhalten wir eine Kette 
aus » + 2 Gliedern, die unter allen Umstiainden ausreichen muh, um dic 
mit 4 und B koinzidierenden MaBkoérperpartikel miteinander zu verbinden. 
so daf also die Messung niemals mehr als (n + 2) - lp ergeben kann. Daraus 
ergibt sich die Behauptung, dab der Hochstunterschied der zu einem ge- 
gebenen Abstand gehérigen n-Werte gleich 4 ist. 

Fi den Fall, dab 4 und B einander so nahe sind, dal sie koinzidieren. 
bedarf unsere Mebanweisung noch einer Zusatzbestimmung. Es kann dann 
im Einzelversuch sich ergeben, dai die Partikel Pp, wenn wir sie mit 4 zur 
Koinzidenz bringen, zugleich auch mit B koimzidiert, und dab gleichzeitig 
eine mit der Nummer 1 markierte Maikérperpartikel sowohl mit 4 als auch 
mit B zusammenfillt. Dann labt der Versuch zwei Auslegungen zu, nimlich: 
1. A ist in Po, Bin 1 oder aber 2. B ist n Po und A in 1. Das sind zwei 
entgegengesetzte Lagen, was wir dadurch zum Ausdruck bringen, dab wir 
das Mebergebnis durch die Werte — 1 und — 1 beschreiben. Der Wert — | 
bedeutet also, dab sich im betrachteten Falle nicht entscheiden abt, ob 4 
rechts oder links von /P liegt. 

Ks ist fiir die hier entwickelte Metrik charakteristisch. dab die Eimze!- 
messung eines Abstandes s immer nur ein ganzzahliges Vielfaches von /y 
ergeben kann. Wir diirfen daher s als eine durch eine \Jatriz darstellbare 
Observable auffassen, der als Eigenwerte die Reihe der Qmt dem Faktor /, 
versehenen) ganzen Zahlen, von — 1 angefangen, entspricht. Diese Aut- 
fassung fiihrt dazu, dali sich jeder relativen Lage von A und B ein Vektor 
zuordnen libt. Denken wir uns nimlich, nach dem in der Quantenmechanik 


itblichen Verfahren, in einem unendlich-vieldimensionalen Raum em ortho- 
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sonales Koordinatensystem gelegt, dessen Achsen den verschiedenen Eigen- 
werten von s entsprechen. Dann kénnen wir eine gegebene relative Lage 
von A und B durch emen Vektor x darstellen, dessen Komponenten ¢, 
die Wahrscheinlichkeiten bedeuten, daf eine Messung von s den ?-ten 
FRigenwert 7-/p ergibt. Der Vektor entspricht in semer Bedeutung genau 
einem quantenmechanischen Zustandsvektor, jedoch mit dem charakteristi- 
schen Unterschied, dai er niemals m der Richtung einer Achse von s liegen 
kann. Denn es gibt keme Lage von A und B, die fiir s nur einen Mebwert 
zuliebe, sondern es sind immer mindestens drei Komponenten ¢, von Null 
verschieden. So sind z. B., wenn 4 und BP sich exakt tiberdecken, fiir s 
die Werte 0, — Ip und + /p méglich. Riicken 4A und B auseinander, doch so, 
daB sie in Koinzidenz bleiben, so kommt noch der Wert 2 /) hmzu, wie man 
sich leicht am Bild von Kugeln klarmacht. Im Augenblick, da 4 und /? 


ihre Koimzidenz verlieren (die Kugeln sich also beritthren), erlischt dic 


Wahrscheinlichkeit fiir s = l, zugunsten der fiir s = 3 J, die bei weiterem 
Auseinanderriicken emen von Null verschiedenen Wert annimint. All- 
vemein erkennt man so, dal die Anzahl der ¢,;, die = O sind, niemals gréber 
als 4 und niemals klemer als 3 sem kann. Die Koinzidenz laibt sich jetzt 
anstatt durch die friihere Forderung, dafi der Abstand der Partikel < /, 
sem mu, durch das Merkimal ¢_, = O kennzeichnen. 


Statistisches Abstandsmap. Von der eben geschilderten Vektor- 
darstellung aus gewinnen wir nun den Anschlub an die klassische Geometric, 
indem wir uns die Raumelemente durch Kugeln vom Durchmesser /p in 
vewOhnlichen Raum abgebildet denken. Alle im vorausgehenden erklarten 
Operationen lassen sich nimlich ohne jede Anderung auf die Raum- 
hbeziehungen derartiger Kugeln anwenden, wenn wir unter Koinzidenz 
deren (vollstindige oder nur teilweise) Uberdeckung verstehen. Zwei 
Kugeln 4 und B, deren Mittelpunkte vonemander den Abstand d haben, 
lassen sich dann genau wie unsere Raumelemente durch eimen Vektor x 
mit vier oder drei Komponenten ¢; kennzeichnen und wir kénnen diese 
Korrespondenz x — d nun dazu benutzen, wm zwei durch emen bestimiten 
Vektor x charakterisierten Raumelementen ein bestimmtes Abstandsmalh 
zuzuordnen. Das so definierte Mab sei der statistische Abstand s von 4 
und B genannt. 

Diese Abstandsdefinition ist kemeswegs die eizig moégliche 1), da auch 
andere Abbildungen benutzt werden kOnnen. Auch wire es von vornherei 
z. B. denkbar, dab der aus den beobachteten nN, ‘Io cebildete Mittel- oder 


1) Es liegt ihr das Axiom zugrunde, daB die Kontinuitatsverhaltnisse des 
Raumes dieselben wie die der Abbildung sind. 
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krwartungswert #-/) als Abstandsmalh zu nehmen sei. Die Entscheidung 
dariiber kann allem auf Grund der Erfahrung getroffen werden, indem sich 
eine bestiminte Zusammenfassung der beobachteten n, fiir die Beschreibung 
der riiumlichen Mafverhiltnisse als besonders geeignet erweisen wird. 
Solange indessen keine triftigen Griinde dagegen sprechen, wollen wir am 
vorgeschlagenen Abstandsmah als der naheliegendsten Méglichkeit fest- 


halten. 


Fiir s ist natiirlich jeder beliebige positive reelle Wert moéglich, so dal 
durch thn auch Abstinde unterhalb /) erfabt werden kénnen. Die Koinzidenz 
zweier Partikel bedeutet also jetzt nicht mehr raumliche Ununterscheidbar- 
keit, sondern es liBt sich durch Ermitthung von s das Ausmaf der Uber- 
deckung feststellen. Die Uberdeckung ist eine vollstandige, wenn jede 
Mabkorperpartikel, die mit 4 koinzidiert, auch mit B zusammenfallt. Fiir » 
ergibt sich dann der Wert 0. Riicken die beiden Teilchen auseinander. 
so daB sie zwar immer noch koinzidieren, das angegebene Merkmal aber 


nicht mehr zutrifft, so wichst s von 0 bis /) usw. 


Die Darstellung emes Abstandes 4 B durch eimen Vektor mit stetiy 
variierbaren Komponenten ¢; vermittelt in unserer Metrik den Ubergang 
zum ~Raumkontinuwn. Die ¢,; sind als Wahrscheinlichkeiten statistische 
GréBen, die aus unendlich vielen Einzelbeobachtungen gewonnen werden. 
Demgemilh erscheint hier das Kontinuum als Folge eines Grenzprozesses. 
d.h. es ist nicht mehr wie bisher Objekt der unmittelbaren Beobachtung. 
sondern nur mehr durch unendlich viele Beobachtungen erfabbar. Erst 
auf Grund eines solehen Grenzprozesses wird es modglich, den Raumpunh? 
zu definieren, indem sich jeder. Partikel durch Abstandsmessungen vou 
vewissen Bezugspartikeln Koordinaten zuordnen lassen, die im ihrer Ge- 


sumitheit ein Kontinuum erfiillen. — 


Machen wir uns schlieblich noch die Bedeutung von lp klar. Wir haben 
diese Konstante zu Beginn als ,,Grébe* der Elementarpartikel eingefiihrt. 
Aber die Elementarpartikel laébt sich nicht ausmessen und es hat daher 
keinen Sinn, thr eine bestimmte Ausdehnung zuzuschreiben. Was sich 
essen libt, ist mer nur der Abstand zweier Partikel. Wenn wir daher 
den Begriff ..Ausdehnung trotzdem beibehalten wollen, so miissen wir 
ihn mittels eines Abstandes definieren, indem wir ihn als Abstand zweier 
Partikel erkliren, die gerade nicht mehr koinzidieren. In der Abbildung 
sind das zwei Kugeln, die einander berithren, deren Mittelpunkte also 
den Abstand /) haben. Nur in diesem Sinne ist es korrekt, /p als Ausdehnunyg 


einer Elementarpartikel zu deuten. 
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Tie Messung der Zeit. 

Das elementare Zeitintervall, Genau wie jede rauniiche, so geht auch 
jede zeitliche Messung auf die Feststellung der Koinzidenz zweier Partike! 
guruck. Auf diesen elementaren MeBakt wird hier wie dort alles aufgebaut. 

Wir gehen von der Uberlegung aus, dai es nach dem an die Spitze 
vestellten Prinzip auch mittels eines optischen Einzelexperimentes umnoglich 
sein soll, zwei koinzidierende Partikel 4 und B voneinander riiumlich 
gu trennen. Schicken wir also von 4 nach B em Lichtsignal, so mul die 
Zeit, die das Signal zum Durchlaufen der Strecke 4B bendtigt, nicht 
erfaBbar sein, da sie ja anderenfalls eme Trennung von 4 und B erméglichen 
wiirde. Ks ergibt sich so die Einsicht, dafi sich im Einzelversuch niemals 
Zeitunterschiede feststellen lassen, die unterhalb einer gewissen Grenze ty — ly 
liegen. Den unzerlegbaren Raumelementen von der ,,Ausdehnung” /p 
entsprechen also in der Zeit unzerlegbare Zeitelemente von der ,,Dauer* 
ly = Ip/c. Die Berechtigung, dem Element eime bestimmte Dauer zuzu- 
schreiben, trotzdem es nicht ausmebbar ist, wird sich weiter unten daraus 
ergeben, dab to den statistischen Zeitunterschied zweier Elemente darstellt, 
die gerade nicht mehr koinzidieren. 

Begriff der Gleichzeitigkeit. Wir verwenden die gewonnene Erkenntnis 
zunachst, um die Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse zu definieren. Em 
Kreignis besteht, wenn wir es in seine letzten, nicht weiter analysierbaren 
Klemente zerlegen, immer darm, dai wir an einem sich verindernden 
System die Koinzidenz zweier Partikel feststellen. Denn etwas anderes 
als Partikelkoinzidenzen laBt sich ja niemals beobachten. Demmach hat 
die Frage nach der Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse stets den folgenden 
Sinn: Wir konstatieren zwei Ereignisse £, und F,, jedes defimert durch 
die Koinzidenz zweier Partikel. Wann sind wir berechtigt, £; und Is 
fir gleichzeitig zu erkléren ? Die Antwort darauf ist nach dem oben auf- 
sestellten Satz die: Wenn der Zeitunterschied zwischen EF, und Fl. kleiner 
als f ist. Dann sind wir nimlich nicht in der Lage, in den beiden Ereignissen 
ein Friher oder Spiter zu erkennen. Umgekehrt kénnen wir sagen, dab 
-wei Kreiqnisse gleichzeitig sind, wenn es auf Grund einer Einzelbeobachtung 
unmoglich ist, sie zeitlich voneinander zu trennen. Wieder liegt der Nachdruck 
auf dem Wort Einzelbeobachtung. Denn wie sich zeigen wird, lassen sich 
unter Zuhilfenahme vieler Beobachtungen Ereignisse trennen, deren Zeit- 
unterschied beliebig klein ist. Ereignisse, die fiir die Eimzelbeobachtung 
vleichzeitig sind, miissen es also im statistischen Sinne durchaus nicht sem. 

Auf die Konstatierung einer Gleichzeitigkeit kommt im folgenden 


alles an. Sie bildet den Grundakt der Zeitmessung. 
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Herstellung einer Uhr. Wir denken uns nun eine Vorrichtung aus. 
die als Gegenstiick des oben beschriebenen idealen Mabkérpers eine ideal: 


Uhr darstellt. Ein aus einer einzigen Partikel Z bestehender ,,Zeiger™ 
bewege sich mit beliebiger Geschwindigkeit tiber einen aus sehr viele 
Partikeln bestehenden starren Korper, der als ,,Zifferblatt*s dient. Wi 


wahlen unter jenen Partikeln des Blattes, die mit Z eine Koinzidenz erfahren. 


eine beliebige aus und nehmen sie zur Bezugspartikel Pp. Sei nun P irgend- 


eine andere Partikel des Blattes, die ebenfalls einmal von Z getroffen wird: 


dann lassen sich die beiden Ereignisse: .,Z koinzidiert mit Pp * und: ,.Z koin- 
zidiert mit P** stets durch eine zusammenhingende Kette von Ereignissen 
miteinander verbinden. Die Ereignisse bestehen dabei alle in Koinzidenzer 
von Z mit irgendwelchen Teilchen des Zifferblattes und das Wort zu- 
sammenhingend soll heifben, dab jedes Glied der Kette mit den beiden 
Nachbargliedern im oben erklirten Sinne gleichzeitig ist. Wir suchen unter 
allen moéghchen Verbindungsketten, die sich auf solehe Art zwischen div 
beiden angefiihrten Ereignisse einschalten lassen, diejenige mit der 
kleinsten Anzahl von Gliedern aus. Ist n diese Anzahl, so ordnen wir der 
Partikel P die Nummer » zu. Beachten wir, dafi es sich jetzt nicht wn 
dieselbe Numerierung wie bet einem Mabkérper handelt. Bei Mabkorper 
erhalt z. B. ein Teilchen nur dann die Marke 0, wenn es mit Pp» koinzidiert. 
Das ist hier nicht notwendig, weil der bewegte Zeiger gleichzeitig mit P,, 
init emem Teilechen koinzidieren kann, das im Mabkérper die Nummer | 
oder sogar 2 hiitte. Natiirlich hingt die Numerierung wesentlich von der 
Geschwindigkeit ab, mit der sich der Zeiger bewegt. 

Vorgang der Zeitmessung. Durch die Mindestanzahl der Kreignisse. 
die sich zwischen die Zeigerstellungen Pp) und P einschalten. lassen, erhalt 
jede Partikel des Zifferblattes eine ganzzahlige Marke und die Messung 
einer Zeitstrecke geht nun folgendermaben vor sich. Es seien zwei durch 
irgendein Geschehen realisierte Ereignisse Ff; und Ey gegeben, deren Zeit- 
abstand bestimmt werden soll. Hierzu bringen wir den Zeiger Z in Koin- 
zidenz mit Pp», und zwar so, dab das Ereignis: ..Z koinzidiert mit Po)" mit 
dem Ereignis 2, gleichzeitig ist. Dann wird das Ereignis Ey mit dem 
Faktum: ..Z koinzidiert mit irgendeiner anderen Partikel des Zifferblattes” 
vleichzeitig sein. Ist n die Nummer dieser Partikel, so betrachten wir n - to 
als Ergebnis der Messung. Genau wie der Abstand s abt sich also auch die 
Zeitdauer ¢t als eine durch eine Matrix darstellbare Observable mit ganz- 
cahliq bestimmten Eigenwerten n- to auffassen. 

Wenn die Ereignisse HL, und Es einander zeitlich so nahe sind, dal) 


sie in der Einzelbeobachtung als gleichzeitig erscheinen, so ist fiir n wie be! 


riumlichen Messungen auch der Wert 1 moéelich. Der Fall tritt ei, 
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wenn die Konstatierung: ,,Z koinzidiert mit Pp sowohl mit /, wie mit be. 
sleichzeitig ist und wenn dasselbe von der Uhrablesung: ,.Z koinzidiert 
mit emer Partikel von der Nummer 1" ausgesagt werden kann. Dann sind 
die beiden Auslegungen moéglich: E, gehort zur Zeit 0, Ks zu 1 oder aber: 
Ky gehort zu 0 und FE, zu 1; d. h. wir kénnen in diesem Falle vor und nach 
nicht unterscheiden. Das Ergebnis kann daher sowohl als + 1 wie als — | 
vedeutet werden. 

Statistisches Zeitmap. Krheben wir iiber sehr viele Einzelmessungen 
von t eine Statistik, so gewinnen wir fiir ¢, genau so wie frither fiir s, die 
\léglichkeit emer Vektordarstellung. Wir denken uns entweder den Vorgang, 
der die Ereignisse £, und Es, verwirklicht, sehr oft wiederholt, wobei wir 
ihn jedesmal an Hand derselben Uhr untersuchen, oder aber denken uns 
eine sehr groBe Zahl von Beobachtern, von denen jeder mit emer eigenen 
Uhr ausgestattet ist und die alle denselben Vorgang verfolgen. In beiden 
Fallen wird das n der Mebwerte innerhalb eines gewissen Zahlenbereiches 
varlieren, wobei sich wie frither zeigen laBt, dab nur drei oder vier aut- 
eianderfolgende n auftreten kénnen. Ist ¢; die Wahrscheinlichkeit fiir den 
MeBwert n,; - 49, so kOnnen wir den Zeitunterschied von FL, und FE. durch einen 
Vektor y darstellen, der, bezogen auf das Hauptachsensystem der Obser- 
vablen ¢, nur drei oder vier von Null verschiedene Komponenten ¢; hat. 
Mittels des Vektors y labt sich die Bedingung, dali zwei Ereignisse in der 
Kinzelbeobachtung gleichzeitig sind, ganz analog der fiir die Koinzidenz 
zweier Partikel, durch ¢_, + 0 ausdriicken. 

Aus dem Vektor yn leiten wir schlieBlich ein skalares statistisches Zeit- 
mab t ab, indem wir von der Uberlegung ausgehen, dab alle bei der Zeit- 
messung verwendeten Operationen sich ohne jede Anderung auf das folgende 
eindimensionale Bild anwenden lassen: Auf einer Geraden seien FE, und I. 
als zwel Strecken von der Linge fg gegeben. Zur Messung ihres Abstandes 
steht eine beliebige Anzahl von Stabchen, alle von der Linge fp, zur Ver- 
figung. Jedes Staibchen reprisentiert ein durch eine Uhrablesung reali- 
siertes Ereignis und es wird vereinbart, daB die Gleichzeitigkeit zweier 
Ablesungen durch die Koinzidenz der Stabchen ausgedriickt wird. Die 
Abstandsmessung geht so vor sich, dai Fy; und EK. mit zwei Staibchen zur 
Koinzidenz gebracht und diese dann durch eine kiirzeste Stabchenkette 
verbunden werden. Die Gliederzahl n dieser Kette, multipliziert mit fo, 
wird als MeBbresultat genommen. Durch oftmalige Wiederholung des Ver- 
suches ergibt sich fiir jede relative Lage der beiden Staibchen £, und FE» 
ein bestmimter Vektor yn, so dab, wenn d den Abstand der Mittelpunkte 
von E£, und EF, bedeutet, eine bestimmte Zuordnung d — y besteht. Diese 
Korrespondenz gibt uns die Méglichkeit, zwei Ereignissen, deren Zeitunter- 
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s¢chied durch emen Vektor y beschrieben wird, einen Skalar ¢ d als statisti- 
schen “eitabstand zuzuschreiben. 

Durch t, das jeden beliebigen positiven Wert annehmen kann, lassen 
sich nun auch Ereignisse trennen, die in der Einzelbeobachtung gleichzeitiy 
sind. Fiir solche Ereignisse hat ¢t einen Wert zwischen 0 und fo. 


Der eben beschriebenen Abbildung der Zeitmessung libt sich entnehmen. 


dab ein Ereignis F niemals einen scharf defimierten Zeit punkt, sondern immer 


nur ein (im Bild durch ein Staébchen repriisentiertes) Zeitelement festlegt. 
Die Aufweisung von Zeitpunkten ist durch einmalige Beobachtung ebenso 
wumnoglich wie die von Raumpunkten. Die Zeigerstellung einer Uhr z. B.. 
d.h. die Koinzidenz des Zeigers mit einer Partikel des Zifferblattes, ist 
kein Ereignis, das an ein scharfes ,,Jetzt*’ gebunden ist, da die Koinzidenz 
ja eine gewisse Zeit hindurch anhalt. Und ebensowenig markiert irgendein 
anderer Vorgang ausdehnungslose Zeitmomente, indem er etwa in einem 
ganz bestimmten Moment beginnt oder zu Ende ist. Was wir beobachten 
kOnnen, ist immer nur die jeweilige, durch bestimmte Partikelkoinzidenzen 
definierte Konfiguration des Systems, an welchem sich ein Vorgang ab- 
spielt, und diese Konfiguration legt nicht einen Zeitpunkt, sondern ein 
Zeitelement fest. 

Zwei Ereignisse, deren statistischer Abstand fp ist, entsprechen zwei 
Zeitelementen, die gerade eben noch oder gerade eben nicht mehr koim- 
zidieren, die also in der bildlichen Darstellung durch zwei sich berithrende 
Stiibchen abgebildet werden. Das berechtigt uns, den Zeitelementen die 
.Ausdehnung™ fg zuzuschreiben, indem wir darunter den kleinsten Abstand 
verstehen, den zwei Elemente voneinander haben kénnen, ohne dab sic 
komzidieren. 

Die Beweiskraft der angestellten Uberlegungen ist an die Annahme 
vebunden, dab Zeiger und Zifferblatt wesentliche Bestandteile emer jeden 
Uhr sind. Man kénnte das bezweifeln, da sich Uhren ausdenken lassen. 
die ohne Zeiger und Blatt funktionieren. Sperren wir z. B. in einen mit 
spiegelnden Wiinden ausgekleideten Kasten einen Lichtstrahl ein, so er- 
halten wir ein ,,Lichtpendel™, das als Uhr dienen kann. Die Anschlige des 
hin- und herreflektierten Strahles an die Wand sind die ,,Glockenschlige” 
der Uhr. Die Schwierigkeit liegt indessen in der Beobachtung der Schlage. 
Jeder Sehlag bewirkt gewisse Veriainderungen im Uhrgehiiuse und diese 
Verinderungen lassen sich nur durch die Beobachtung von Partikelkoin- 
zidenzen feststellen. Das kommt aber darauf hinaus, dal letzten Endes 
doch wieder die Koinzidenzen eines (durch den Lichtstrahl in Bewegung 


gesetzten) Zeigers mit den Partikeln eines Ziffernblattes verfolgt werden. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie, Berlin-Dahlem.) 


Die absoluten Intensitaten der £-Linien des Th B+C+C” 
und der Faktor der inneren Umwandlung der y-Strahlen. 


Von A. Flammersfeld, z. Zt. Heidelberg. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 3. August 193%.) 


Mit einem magnetischen /-Spektrographen mit Geiger-Miiller-Zahlrohr wurde 
das ?-Spektrum des Th B + C + C” bis zu sehr kleinen Energien herab auf- 
genommen und die absoluten Intensititen der //-Linien bestimmt, indem die 
Linienflachen verglichen wurden mit den Flichen der kontinuierlichen Spektren. 
Im Energiegebiet zwischen 7 und 12 e-kV wurden vier neue Linien aufgefunden. 
U. a. wurde die absolute Intensitat der in zahlreichen photographischen Arbeiten 
als Normalbezugslinie benutzten Linie F des ThB (H,, 1385.8) zu 0,28, 
gemessen. Fiir die +-Strahlen A (40 e-kV), FF (237.9 e-kV) und N (2620 e-kV) 
wurde aus den gemessenen Linienintensititen der Faktor der inneren Umwandlung 
errechnet und mit den aus der Theorie folgenden Werten verglichen. 


Fir die Besthmmung von y-Strahlintensitéten aus den Intensitaten 
sekundiirer #-Spektren bendtigt man den Faktor der inneren Umwandlung 
‘internal conversion coefficient), welcher angibt, wieviel Prozent der im 
emem bestimmten Zustand angeregten Atomkerne statt durch Emission 
von y-Quanten durch Ubertragung ihrer Energie auf Hiillelektronen be- 
stimmter Schalen in den Grundzustand iibergehen, wobei es dahingestellt 
bleibt, ob dieser Vorgang durch direkte Wechselwirkung der Hiillelektronen 
mit dem angeregten Kern oder durch vorherige Emission eines y-Quants 
und nachfolgende Absorption desselben in der Elektronenhiille zustande 
kommt. Es sei gdt die Wahrscheinlichkeit, dai der angeregte Kern inner- 
halb der Zeit dt ein y-Quant emittiert, bd? die fir die Aussendung eines 


Hiillelektrons. Entsprechend der Ausléseméglichkeit in den verschiedenen 


Schalen wird dann noch gesetzt b = b, + Re > 5, Dann ist der Faktor 
der mneren Umwandlunga,,%,,. °°: fiir die einzemen Schalen A, Ly, + > - usw. 


durch folgende Gleichgingen definiert : 
“ br - br, 
(= | Li = 
Mg +b’ ' gb 
Die Grobe des Faktors der mneren Umwandlung ist theoretisch be- 
rechnet worden !). Je nachdem, ob die y-Strahlung emem Dipol-, Quadrupol- 
oder eventuell noch héherem Ubergang entspricht, ergeben sich verschiedene 
Kurven fiir die Abhangigkeit des Faktors der nneren Umwandlung von der 


Energie der y-Strahlen, und die Entscheidung, welche von diesen anzuwenden 
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ist, mus empirisch getroffen werden. Die experimentelle Bestimmung 


dieses Faktors geligt nur, wenn auber der Intensitét der f-Linie noch dic 


der dazugehérigen y-Linie bekannt ist. Solche Fille sind im Gebiet der 
natirlichen Radioaktivitaét ziemlich selten, weil die komplizierte Struktm 
der y-Spektren Intensititsaussagen verhiltnismiaBig schwierig macht. Di 


bisher vorliegenden experimentellen Bestimmungen ergaben meist eine 


schlechte Ubereinstimmung mit den theoretischen Werten, wobei die Ab- 
weichungen in dem Sinne lagen, dab die letzteren zu klein sind }) 2). 

Nun ist die absolute Intensitét emer f-Linie definiert als die Zah| 
von Sekundiarelektronen pro Zerfall. Sie wird am genauesten in der Weise 
bestimmt, daB das ganze Spektrum teilchenzihlend aufgenommen und dic 
Fliche der Linie mit der Flache des kontinuierlichen Spektrums verglichen 
wird. Kine solche Bestimmung setzt also em richtig gemessenes kontinuier- 
liches Spektrum voraus und alle Unsicherheiten desselben finden sich in 
den Angaben fiir die Linienintensitiiten wieder. Da nun in vorhergehenden 
Arbeiten des Verfassers gezeigt worden war, dab es besonderer Vorkehrungen 
bedarf, em kontinuierliches Spektrum wirklich fehlerfrei zu messen, schien 
es wiinschenswert, mit den jetzt erzielten Verbesserungen von neuem die 
absoluten Intensititen der #-Linien von solchen radioaktiven Substanzen 
anfzunehmen, deren y-Spektrum moéglichst wenig kompliziert ist. Daraus 
sollten dann m emigen iibersichtlichen Fallen die Werte fiir den Koeffi- 
zienten der inneren Umwandlung abgeleitet werden. Fiir den vorgegebenen 
ZAweck erschien der aktive Niederschlag des Thoriums am geeignetsten. 
Mit der zur genauen Messung des Ra E-Spektrums benutzten Anordnung 3) 
wurde daher eme mdglichst sorgfiltige Messung des kontinuierlichen und 
des Linienspektrums des Th B + C + C” durchgefiihrt. Die wesentlichsten 
Punkte der dort bereits ausfiihrlich beschriebenen Apparatur seien hier 
nur kurz wiederholt. 

Apparatur. Es wurde ein magnetischer Halbkreisspektrograph mit 
Geiger-Miller-Zihlrohr verwendet. Der Radius der Elektronenbahnen 
betrug 4,0em. Das Zihlrohr aus Messing hatte 10 mm Durchmesser be 
10mm Lange mit einem Spalt von 0,8mal 10mm. Der Spalt war ver- 
schlossen mit einer Zaponlackfolie von 0,3 4 Dicke, der Druck in dem 
mit Luft gefillten Ziahlrohr betrug 12em Hg. Der Nulleffekt wurde 
vemessen mit Hilfe eines in den Strahlengang geschalteten Schirmes, der 


1) H. R. Hulme, N. F. Mott, F. Oppenheimer u. H. M. Taylor, Proc. 
Roy. Soc. London (A) 155, 315, 1936. — *#) C. D. Ellis, Int. Conf. on Physics 
London 1934, Vol. I, 43, 1935. — %) A. Flammersfeld, ZS. f. Phys. 112. 


727, 1939. 
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den direkten Strahlengang abdeckte. Als ZGahl der vorhandenen Teilechen 
bei emer bestimmten Feldstaérke wurde stets die Differenz zweier Ab- 
lesungen ohne und mit eingeschalteter Blende genommen. 

Ks wurde auch kontrolliert, ob das Zaihlrohr fiir 8-Teilchen verschiedener 
Knergie eme verschiedene Ansprechwahrscheinlichkeit besab, was sich am 
einfachsten durch Veranderung des Gasdrucks im Zahlrohr ausfiihren lieb, 
wobei die Zahl der emtretenden f-Teilchen konstant gehalten wurde. Dabei 
ergab sich, daB bei B-Teilchen der Energie 1 e-MV eime Erhéhung des Druckes 
im Zihlrohr von 12 auf 16¢em Hg keine auberhalb der statistischen Fehler 
(2) liegende Vermehrung der Zahl der Ausschlige zur Folge hatte, was 
als Beweis dafiir angesehen werden konnte, dab das Zahlrohr bei 12 em 
auch die f-Teilchen hoher Energie praktisch quantitativ zihlte. Dieses 
Ergebnis scheint schlecht iibereinzustimmen mit Untersuchungen von 
De Vries und Sizoo!), die fanden, dab z. B. bei 161mm Zahlrohrdurch- 
messer und Ho = 3720 Gaub - em eme Erhdhung des Druckes von 8 auf 
10cm eme Erhéhung der Ausschlagszahl um 11°, bedingt. Als Ursache 
fiir diese Diskrepanz kommt vielleicht die verschiedene Geometrie beider 
Anordnungen in Frage, jedenfalls sei hervorgehoben, dab bei der vorliegenden 
Apparatur der Zahlerspalt dem Zahlidraht parallel angeordnet war, so dab 
die Elektronen immer den vollen Durchmesser zu durchlaufen hatten. Als 
weitere Stiitze dafiir, dab hier die von De Vries und Sizoo gefundenen 
veringen Ansprechwahrschemlichkeiten nicht mafigebend waren, sei noch 
angefithrt, da die kontinuierlichen Spektren des Th B und des ThC + C”, 
die in sehr verschiedenen Energiegebieten liegen, nahezu flichengleich 
ausfielen. Das Th B-Spektrum, das im wesentlichen im Gebiet kleiner 
Energien liegt, war sogar um etwa 3,5 °, kleiner als das Th C — C’’-Spek- 
trum, wahrend dies hiitte umgekehrt sei miissen, wenn die Ansprech- 
wahrscheinlichkeit fiir steigende P-Energie stark abfallen wirde. 

Das Magnetfeld lieferte ein Magnet mit Tellerpolschuhen von 16 em 
Durchmesser bei 5,6em Polabstand. Die Homogenitit des Feldes betrug 
in dem benutzten Bereich 0,3 °,. Die Eichung des Magnetfeldes geschah 
in der Weise, dab zunichst mit Probespule und ballistischem Galvano- 
meter eine relative Eichkurve aufgenommen wurde. Dann wurde mit 
dem Spektrographen die Linie F des Th B aufgenommen und aus dem 
verwendeten Kriimmungsradius und dem von Ellis 2) sehr genau bestimmten 
Ho-Wert dieser Linie (Ho = 1885.8) dann die Kurve in Feldstirken um- 
gerechnet. 

1) J. De Vries u. G. J. Sizoo, Physica 6, 593, 1939. — *) C. D. Ellis, 
Proc. Roy. Soc. London (A) 138, 318, 1932. 
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Das Zahlrohr wurde betrieben in der von Neher und Harper?) an- 





gegebenen Schaltung, die sich sehr bewihrte. Da mit dem Zahlrohr stark 






verschiedene Intensititen verglichen werden sollten, wurde auf die genaue 






Untersuchung der Auflésungsverhiltnisse besondere Sorgfalt verwendet. 






Gezihlt wurde mit einem mechanischen Zihlwerk, das eine Aufliésungszeit 
von 5+ 10-8 see hatte, wie mit Wechselstrom bekannter Frequenz bestimmt 







wurde. Der Verstirker war so gebaut, dab dieses Auflésungsvermégen 
voll ausgenutzt werden konnte. Zur Kontrolle wurde dann ein Th C-Abfall 
von etwa 6000 Teilchen pro Minute beginnend, durchgefiihrt 2), der zeigte, 
dab die gezihlte Teilehenzahl N’ als Funktion der tatsichlich vorhandenen N 
sich sehr gut darstellen lief} mit Hilfe der von Ruark und Brammer? 


> 













1+ Nr 
Werte wurden daher nach dieser Formel korrigiert. Gemessen wurde m 
den intensivsten Linien bis maximal 2000, sonst meist bei 200 bis 500 Teilchen 
pro Minute. Durch besondere Versuche, bei denen die Praparatstirke 
weitgehend variiert wurde, konnte festgestellt werden, dab die Zaihlungen 
auch bei 2000 Teilchen pro Minute noch vo6llig einwandfrei erfolgten. Ins- 
besondere zeigten die zur Kontrolle oft gemessenen Maximalintensitaten 
der intensivsten Linien 4A und F unabhiingig von der Priparatstirke eine 
gute Reproduzierbarkeit. Fir jeden MeBpunkt wurden gewohnlich mehr 
als 3000 Teilchen gezihlt, gelegentlich bis zu 10000, so dai der mittlere 
statistische Fehler der MeBpunkte in der GréBenordnung 2 % liegen diirfte. 
fir die Punkte in der Nahe der oberen Grenze ist er natiirlich hoéher. 


mit tT = 5-10-38 sec. Alle gemessenen 








angegebenen Formel N’ = 














Ausfiihruny der Versuche. 





1. Sauberkeit der Préparate. Da im der vorliegenden Arbeit das 
p-Spektrum bis zu mdéglichst klemen Energien herab gemessen werden 
sollte, wurde besondere Sorgfalt darauf verwendet, die Praparate frei von 
materiellen Verunreiigungen zu haben. Die Herstellung der Priparate 
erfolgte von einem Platinblech, das in Thoremanation von emem hoch 
emanierenden Radiothorpriparat aktiviert wurde. Von diesem Platin- 
blech, dessen Aktivitiit zwischen 1 und 3 mg Strahlungsiquivalent betrug. 
wurde dann ein Teil des ThB mit einem kleinen Tropfen Salpeterséure 
abgelést und etwas davon auf der endgiltigen Unterlage emgetrocknet. 
Die erzielte Reinheit konnte dann stets kontrolliert werden an der Schiirfe 













1) H. V. Neher u. W.H. Harper, Phys. Rev. 49, 940, 1936. — *) A. Flam- 
mersfeld, lc. — *) A. E. Ruark u. F. E. Brammer, Phys. Rev. 52, 322. 
1937. 
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der weichen Linien. Den Einflub geringster Verunreinigungen zeigt dic 
gestrichelte Kurve aus Fig. 1, die den Anfang des ThB-Spektrums zeigt, 
welches mit einem mit im Laboratorium vorriatiger Siure hergestellten 


Praparat aufgenommen ist. Durch eingehende Versuche wurde festgestellt, 
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Fig. 1. Anfang des ThB+ C + C’'-Spektrums. EinfluB der Priparatsauberkeit auf die 
Linienschiirfe der weichen Linien: ~ — =~ — sehr sauberes Priiparat, o - --o - gering verschmutztes 
Priiparat. 





dal die Verbreiterung und Schwichung der Limien zuriickzufihren war 
auf eine mangelnde Sauberkeit der Praparatschicht infolge Riickstands- 
bildung der verwendeten Saéure. Mit Sauren, die frisch destilliert, mit 
mehrfach destilliertem Wasser verdiinnt, und nur mit Gefaiben aus Jenaer 
Glas in Berithrung gekommen waren, lieben sich dann Priiparate erzielen, 
die, wie die ausgezogene Kurve von Fig. 1 erkennen labt, so hervorragend 
sauber waren, daf mit ihnen einige bisher noch nicht bekannte extrem weiche 
Linien des ThB+ C+ C” mit Energien von 7,0, 8,7, 9,7 u. 11.8 e-kV 
aufgefunden werden konnten. 


2. RiickstoBerscheinungen. Die Sauberkeit der Priparate war tibrigens 
so weit getrieben, dab eim unerwarteter Effekt sich bemerkbar machte: 


wr 


. i aie -e ° + i ° 
die Intensitaét der Linien, die vom Ubergang ThC’—Pb herrithren, hing 
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selbst bei den Linien hoher Energie in zunachst unverstindlicher Weise 
vom Reinheitsgrad der verwendeten Priaparate ab, wihrend andere, zum 
Teil unmittelbar benachbarte Linien keinen solechen EinfluB erkennen 
lieben. Und zwar lieferten die weniger sauberen Praparate eine grébere 
Intensitét der ThC’’-Linien als die sauberen. Entsprechendes, aber 
quantitativ geringer, zeigten auch die Teile des kontinuierlichen Spektrums. 
die vom ThC + C” herrithrten. Die Erklarung, die schlieBlich gefunden 
wurde, ist folgende: Da das ThC” durch «-Zerfall aus dem ThC entsteht. 
erhalt der Kern einen RiickstoB, der thn bei geniigender Sauberkeit des 
Priparates befahigt, dieses zu 
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| i | J )2 Luftiquivalent so auft- 
20 7 7 a 0.2mm Lu aqu alent so % 
"@—~ Gaubem =sebracht, daf sie anhaftete, ohne 
Fig. 2. ThC"’-Verlust durch RiickstoB: Linie L das Priaparat zu verschimieren. 
mit Kontinuum «—» an einem mit 0,2 u Folie 


hedeckten Priiparat, o--o- an einem unbedeckten Ein so mit Folie bedecktes Pri- 
Priiparat aufgenommen, dieses zeigt 30°, weniger 


The"-Anteil, parat ergab tatsichlich héhere 
ThC’’-Anteile. Fig. 2 zeigt die 
Linie L (Ho = 2608, entsprechend 422 e-kV) mit dem benachbarten 


Kontinuum einmal an einem sehr sauberen Priiparat aufgenommen, und 
dann mit einem mit 0,2 uw Folie bedeckten. Die Intensitét der Linie L 
im ersteren Falle ist nur 71°, von der beim zweiten, wihrend die 
Hohe des kontinuierlichen Spektrums etwa 89 % betragt. Da das 
Kontinuum, das ja auber ThC’’- auch noch unbeeinflubtes ThC-Spektrum 
enthilt, an dieser Stelle nur zu ungefihr 35°, vom ThC” herrithren 
diirfte, bedeutet das eine Verminderung des ThC’’-Anteils um 31 °,. 
Diese Versuche zeigen also, dab etwa 30°, des ThC” das saubere Priaparat 
verlassen haben. Ahnliche Resultate ergaben die Beobachtungen an anderen 
ThC’’-Linien, z. B. der Linie XN von 2,6 e-MV. Auch der Nulleffekt zeigt« 
hei sauberen Priparaten emen gréBeren Wert, was damit erklirt werden 
konnte, dab die Strahlung eines Teiles der auf den Spektrographenwanden 
sitzenden ThC’’-Atome in den Zahler gelangen konnte. Da es natiirlich 


wesentlich war, das gesamte, beim Zerfail gebildete ThC’’ mitzumessen. 


ee ee ee 


Tae fA ene em = 





py OR SS 








Die absoluten Intensitaten der f-Linien usw. 233 





wurde auf alle Praparate nach der Herstellung eine 0,2 u dicke Zapon- 
lackfolie aufgebracht. Da diese Folien bei kleinen Energien schon wieder 
Stérungen der Limienschirfe verursacht hitten, wurde unterhalb der 
Linie EF (98,3e-kV) die Folie fortgelassen. Dort liegen keine wichtigen 
ThC’-Linien mehr, und im Kontinuum ist der Anteil des ThC’’-Spektrums 
vegeniiber dem dort sehr mtensiven Th B-Spektrum so gering, dal dort aut 
die Folie verzichtet werden konnte. Eine Korrektion anzubringen wurde 
nicht versucht. 

3. Riickstreunng an der Praparatunterlage. Wie bereits in fritheren 


Arbeiten dargelegt wurde!), ist der Einfluf der an der Priparatunterlage 
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Fig. 3. Einflub der an der Priparatunterlage riickgestreuten Elektronen auf die gemessene 
Kurvenform des kontinuierlichen Spektrums bei verschieden dicken Praparattrigern. 
riickgestreuten Elektronen auf die gemessene Kurvenform auberordentlich 
croB, wenn diese Unterlage eme gewisse Dicke besitzt. Die beim Rak 
cewonnenen Ergebnisse iiber die GréBe der Riickstreuung konnten bei den 
vorliegenden Messungen vollauf bestatigt werden. Fig. 3 zeigt emen Teil 
des kontinuierlichen ThB + C + C’-Spektrums gemessen an Priiparaten. 
ie auf verschieden dicken Unterlagen sich befanden: auf 400 u Diamant. 
4 u Glimmer, 0,5 u Glimmer und 0,1 u Zaponlackfolie. Die Kurven stimmen 
oberhalb einer gewissen Energie alle sehr gut iiberein, unterhalb dieser 
hat aber die Kurve mit der dickeren Unterlage eme héhere Intensitat, die 





!) A. Flammersfeld, Phys. ZS. 38, 973, 1937: ZS. f. techn. Phys. 18. 
547, 1937; Diss. Berlin 1938; ZS. f. Phys. 112, 727, 1939. 
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eben auf Riickstreuung an dieser Unterlage zuriickzufiihren ist. Es ergibt 
sich aus diesen Kurven, dafi dicker Diamant bis etwa 500 e-kV_ starke 
zusitzliche Intensitét durch Riickstreuung liefert, die 4 u Folie bis etwa 
100 e-kV, die 0,5 u-Folie bis 25 e-kV. Es ist auch hier damit gezeigt, dab 
ein #-Spektrum bis zu kleinen Energien nur fehlerfrei gemessen werden 
kann, wenn die Unterlage geniigend diinn gewahlt wird. 

4. Fohenabsorption. Der Ziblerspalt war mit einer Zaponlackfolie 
von 0,3 2 Dicke verschlossen, die fiir 8-Teilchen mit Energien kleiner als 
5e-kV undurchlissig war, und oberhalb dieser Energien in zunehmendem 
Mabe durchlissig wurde. Wie grob die Intensitaétsverminderung durch die 
Folie war, und bis zu welchen Energien sie merkbare Betrige erreichte, 
lie} sich schwer abschitzen, weil wegen der Geometrie am Spalt auch alle 
die Teilchen zur Zaihlung verlorengingen, die aus dem direkten Strahlen- 
yang stark heraus gestreut wurden. Doch konnte eine halbempirische Be- 
stimmung ausgefiihrt werden, indem das Spektrum noch mit einer 2 w-Ziihler- 
fohe an Stelle der 0,3 u-Folie aufgenommen wurde. Das auf diese Weise 
yemessene Spektrum stimmte oberhalb 70 e-kV mit dem 0,3 u-Spektrum 
iiberein, so dab gezeigt war, daB bei der benutzten Geometrie eine 2 u-Folie 
kemen Intensitiétsverlust mehr verursacht. Aus den bekannten Formeln 
fir die Mehrfachstreuung von Elektronen!) konnte dann _ geschlossen 
werden, daB eine Folie von 0,3 u oberhalb etwa 25 e-kV keine Schwichung 
mehr bedingt. Fiir die Schwichung unterhalb dieser Energie lieB sich der 
Betrag gréBenordnungsmibig angeben unter der Annahme, dali das Ab- 
sinken der RaE-MeBkurve unterhalb 25 e-kV auf Folienwirkung zuriick- 
zufiihren ist. Dies erschien berechtigt, da auch das kontinuierliche Spektrum 
des ThB em bei denselben Energien einsetzendes starkes Absinken der 
Intensitit zeigte, das aber wegen der in dieser Gegend vorhandenen Linien 
nur von 14 bis 20 e-kV verfolgt werden konnte. Aus der Extrapolation 
des Ra E-Spektrums nach klemen Energien lieB sich dann eme Korrektion 
auf Folienabsorption entnehmen, die zur Aufwertung der zwischen 14 und 
20 e-kV gemessenen Punkte des Kontinuums benutzt wurde. In der Fig. 4 
sind diese Teile des Kontinuums bereits mit den korrigierten Werten ein- 
gezeichnet, wihrend die unterhalb 14 e-kV liegenden Linien mit den un- 
korrigierten Ordinaten eingezeichnet sind, da fiir diese Linien die Korrek- 
tionen in der- Weise beriicksichtigt wurden, dab erst die Linie planimetriert 
und die erhaltene Flache mit der Korrektion multipliziert wurde. 

5. Messung der Priiparatstirke. Wegen der kleinen Halbwertszeit des 
ThB waren fiir die Ausmessung des gesamten Spektrums zahlreiche Prii- 


4) W. Bothe, Handbuch der Physik, Bd. XXII, 2, Berlin 1933. 
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parate notwendig. Die Praparate wurden in der beschriebenen Weise von 
vinem meist etwa emen Tag exponierten Platinblech hergestellt und dann 
etwa 4 bis 5 Stunden gealtert, um das ThC sicher mit dem ThB ins Gleich- 
vewicht zu bringen, was bei frischen Priiparaten durchaus nicht der Fall 
war. Dann wurde dieses Priparat mit emer 0,2 1 dicken Zaponlackfolie 
bedeckt, im Priparathalter montiert und in emem geeichten f-Elektroskop 
vemessen. Da sich die Empfindlichkeit des Elektroskops mit dem Luftdruck 
um emige Prozent inderte, wurde sogleich darauf em Uranstandard gemessen 
und die Klektroskopmessung auf gleiche Standardwerte umgerechnet. Die 
im Spektrographen gemessenen Intensitéten wurden dann auf Auflésungs- 
vermégen und zeitlichen Abfall korrigiert und auf eine willkiirlich gewihlte 
Priparatstirke umgerechnet. Die so erreichte Reproduzierbarkeit der 
Messungen war sehr gut. 

6. Kontinuierliche Spektren. Um das kontinuierliche Spektrum des 
ThB von dem des ThC + C” trennen zu kénnen, wurde auch noch das 
ThC + C’-Spektrum gesondert aufgenommen. Zu diesem Zwecke wurde 
aus einer Th B-Lésung nach dem Erbacherschen Verfahren?) auf wasser- 
stoffbeladenem Platin ThC abgeschieden und davon in entsprechender 
Weise Priiparate hergestellt, die wieder im Elektroskop gemessen und dann 


wi 


zur Aufnahme des ThC + C’’-Spektrums benutzt wurden. Es wurden 
dabei keme Linien gemessen, sondern nur das Kontinuum an solchen Stellen, 
wo keine Linien lagen. Die Ordinaten des Spektrums wurden dann so mit 
einem geeigneten Faktor multipliziert, da das ThB + C + C”’-Spektrum 
im Gebiet der hohen Energien, wo es sicher nur vom ThC + C” allein 
herrihrt, mit dem gemessenen ThC + C’’-Spektrum wtbereinstimmte. Die 
Differenz beider stellte dann das Th B-Spektrum dar. 

Als Unterlage fiir die Priparate wurden fiir alle Messungen oberhalb 
etwa 100 e-kV Glimmerfolien von 2 bis 3 uw Dicke verwendet, die in Streifen 
von 0.6mm Breite und 8mm Linge zerschnitten waren. In der Mitte 
dieser Streifen wurde dann em 0,4 mm grober Siuretropfen eingetrocknet, 
der die aktive Substanz enthielt. Da durch die Vorversuche sichergestellt 
war, dab oberhalb 100 e-kV solche Folien keine Riickstreuung mehr liefern, 
brauchten also die kostbareren 0,5 u-Glimmerfolien nur fiir den ‘Teil unter- 
halb dieser Energie verwendet zu werden. Fiir die Messungen unterhalb 
25 e-kV wurden dann noch Priparate auf 0,1 uw dicken Zaponlackfolien 
medergeschlagen, die in Ringen von 6 mm Durchmesser aus 0,1 mm starkem 
Aluminiumdraht aufgespannt waren. 


1) O. Erbacher, ZS. f. phys. Chem. (A) 156, 142, 1931; Naturwissensch. 20, 
390, 1932. 
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Ergebnisse. 

Das auf diese Weise erhaltene P-Spektrum des ThB + C + C”’ ist 
in Fig. 4in H o-Darstellung wiedergegeben. Um das kontinuierliche Spektrum 
gut sichtbar werden zu lassen, muBte ein Mabstab gewahlt werden, in dem 
die intensiven Linien nur zu emem geringen Teil aufgezeichnet werden 
konnten. Deshalb ist rechts in der Figur noch einmal der linienreiche Teil 
des Spektrums mit zehnfach verklemerter Ordinate wiedergegeben, so dal 
die Héhe der intensiven Linien erkennbar wird. Wie aus der Figur zu er- 
sehen ist, waren die Linien in den meisten Fallen so intensiv, dab sie sehr 
sicher vom Untergrund, der das kontinuierliche Spektrum darstellt, zu 
trennen waren. Die Linien wurden dann noch einzeln grob aufgezeichnet 
und graphisch planimetriert. Auch die Flichen der kontinuierlichen Spektren 
wurden auf diese Weise ermittelt, wobei es ein sehr empfindliches Kri- 
terium fiir Fehlerfreiheit der Spektren war, daB die kontinuierlichen Spektren 
des ThB und ThC + C” flaichengleich sein mufbten. Em Vergleich der 
beiden Flaichen zeigte, dali das nahezu der Fall war; das Th B-Spektrum 
war um 3,5 % klemer als das vom ThC + C”, was m Anbetracht der sehr 
klemen Energien, bis zu denen sich das erstere erstreckt, als auberordentlich 
befriedigende Ubereinstimmung bezeichnet werden mub. Dabei wurden 
beide Spektren fiir kleine Ho so extrapoliert, daB sie im H 0-Diagramm 
durch den Nullpunkt gmgen. Als Bezugsfliche fiir die Berechnung der 
Linienintensititen wurde das Mittel aus den beiden Flichen gewahlt. Die 
durch Division der Linienflichen durch diesen Wert erhaltenen absoluten 
Intensititen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 

Die ersten vier Spalten enthalten die Namen der zur Messung ge- 
kommenen Linien in der von Ellis!) gewahlten Bezeichnungsweise, dann, 
sowelt bekannt, die Angabe der aussendenden Substanz, die Bezeichnung 
des auslésenden y-Strahles und die Schale, m der die Auslésung erfolgt. 
Spalte 5 und 6 enthilt die von Ellis 2) bestimmten Ho- und e-kV-Werte 
der Linien. Da Ellis nur relative Intensitaiten gemessen hat, sind diese so 
umgerechnet worden, dab die Hauptbezugslinie F (relative Intensitat bei 
Ellis 165) mit der hier bestimmten Intensitaét 0,28, gleichgesetzt wurde. 
Die so berechneten Werte sind in Spalte 7 angegeben. Zum Vergleich 
folgen dann in den niichsten Spalten die Werte fritherer Autoren. Spalte 8 
enthalt die Ergebnisse von Wang3). Da Wang seine Ergebnisse zum 
besseren Vergleich mit den Ellisschen Werten in relativen Intensitaéten 


1) C.D. Ellis, Nature 129, 276, 1932. — #) C. D. Ellis, Proc. Roy. Soc. 
London (A) 138, 318, 1932; 143, 355, 1933. — *) K.C. Wang, ZS. f. Phys. 87, 
633, 1934. 
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Fig. 4. 3-Spektrum des ThB — C + C’’. Kreise: Kontinuum des ThC + C" allein. Rechts 
der linienreiche Teil mit zehnfach verkleinerter Ordinate. 
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Tabelle 1. Intensitaten der £-Linien. L 





—- j " 
Intensitit - 102 nach L 





, Ur- = , Energie — —— In 
Name. ini Schale Ho-Wert “LV Flam- 
sprung Linie e-kV Ellis | Wang Be oe mers- \ 
In 
Al 284 7,0 9,7 - 
A? 314 8,7 5,6 | 
A3 333 9,7 4,6 a 
Ad 368 11,8 2,8 IK 
4 ic-—c”! A L, 536,5 24,73 89 | ang a 
Aa C-—C" A | 538,95 25,27 jin L 
B C-—C" A M, 652,57 36,19 2,96 | 2. . 
Ba C-—C”| 4 My, 655,45 36,50 .— a 
Bb c—C" A N, 678,33 39,01 | os AY 
Be C—( A O 685,0 39,75 | 
Bd 826.4 56,93 0,10 \ 
C 831.9 57,65 0,17 0,43 | 0.95 
C1 834,9 58,04 0,035 | - () 
(2 841,5 58,92 0,055 - 
Ca 849.2 59,94 0,12 1 aos 
D 854,2 60,61 | 0,22 0,28 |; “* y 
Da 871,0 62,89 0,12 0,08 ‘ 
Db 9181 69,46 0,06 | 
De 923.6 70,23 0,06 0,21 Z 
Dd 929,0 71,01 0,052 | . 
De 941,7 72,85 0,078 1 0.09 
Df 945,9 73.46 0,06 a \ 
E B C E L, 11066 98,3 0,396 | 021 11 ggg , 
Ea B-C E Ly, 1110.4 98,92 0,034 | 
Eb B-C E M, 1180,5 110,66 0,129 ro 
Eb1 B-C E  N, 11991 | 113,86) 0,034 ius 
F | B—C' FP K 1385,8 147,66 (28.4) 21,0 222 284 ( 
Fb 1469,3 | 163,73) 0,103 0,12 
G C"—Pb G K 1593,8 188,68 0,55 0,70, 0,76 0,92 
Ga  C-—C”! Ga K 1656,8 201,73 0,112 0,12 0.11 | 
H B-C 4H K 1691,0 20892 1,03 0,70 0,76 1,06 
P 4 75 . 22 a f ’ - 
I B C P L, 1 751,0 17 40 | og 8,04 |) 5.13 
la B—C I Li LID 1754,0 222.35, 0,26 | 
J | BC! F M 1807,7 233,98) 1,02 | 0,65.) ,- 
‘ . ,! ova) 1,0 1,58 
Ja BC. F N, 1821.3 236,94 0,28 | | 
Jb C’ Pb G L, 1929.1 260,86) 0,11 oo 
Jb1 C"—Pb @G Lat 1941.4 263,64) 0,026 fey 
Je } B-C 4H a 2025.7 282,80 0,129 0,18 
L ic’—Pbi Lz K 2603,1 421,98 0,293 0,29 0,76 
M C’—-PbM+L K+L, 28866 494,17 0,293 0,27 0,59 
N C’—Pb mM L, 3163,7 566,58 0,052 0,13 0,12 
O 3415,2 633,52 0,052 0,086 
Pp 3924.4 771,63 0,052 0,086 
x ic°—Pe x K 10000 2531 0.061 0,079 
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Linie F gleich 165 gesetzt) gegeben hat, sind sie mit Hilfe der nur fiir einige 
Linien angegebenen absoluten Intensitaét (Linie F gleich 0,21) in absolute 
Intensitiéten umgerechnet worden. In der niachsten Spalte sind die von 
{rnoult?) fir die Limien unterhalb 260 e-kV angegebenen absoluten 
Intensitaten wiedergegeben. In Spalte 10 endlich folgen dann die in der 
vorliegenden Arbeit erhaltenen Ergebnisse. Da in dem benutzten Spektro- 
vraphen der Zihlerspalt eine Breite von 0.8 mm besal, konnten bei dem 
Kriummungsradius von 40mm nur solche Linien getrennt aufgenommen 
werden, deren H o-Werte sich um mehr als etwa 1°, unterschieden. Fir 
Linien, die naiher beiemander lagen, und die daher nur zusammen auf- 
venommen werden konnten, sind in der Tabelle nur die Intensitatssummen 
angegeben. Entsprechendes gilt fiir diese Linien auch bei Wang. 

An den Ergebnissen ist folgendes bemerkenswert. Die vier Linien 4 |! 
lis 44 wurden hier erstinalig aufgefunden und ihre Energie bestimint. 
Ob die in Fig. 1 ersichtliche, etwas verbreiterte Linienform allein auf Ge- 
schwindigkeitsverluste der langsamen Elektronen in der Priparatschicht 
zurickzufiihren ist, oder ob sie das Zeichen dafiir ist, dali die Linien noch 
nicht véllig aufgelést worden sind, konnte nicht festgestellt werden. An- 
zeichen fiir das letztere waren vorhanden. Die Intensitaten dieser Linien 
mabten auf Fohenabsorption korrigiert werden, und da die Kerrektionen 
von 75 bis 45°, betrugen und nur mit mabiger Genauigkeit bestimmt 
werden konnten, diirften die angegebenen Intensitéten nicht dasselbe Mab 
von Zuverlassigkeit besitzen wie die der anderen Linien, wo simtlich keme 
Korrektionen angebracht zu werden brauchten. Uber die Zuordnung 
dieser Limien, die mdglicherweise Auger-Elektronen sem kOnnten, sind 
keine Versuche angestellt worden. 

Line A. Die Intensitaét der Linie 4A + Aa ergab sich bei den vor- 
hegenden Versuchen zu 20,9°,. Nach Gurney sollte diese Limie zu der 
Linie F m emem Intensititsverhaltnis 1:4 bis 1:5 stehen, welche Angabe 
Ellis (l.¢.) zur Festlegung der Schwirzungskurve der photographischen 
Platte in dem Energiegebiet unterhalb 140 e-kV benutzen mubte. Nach 
den hier angestellten Messungen ist dieses Verhiltnis héchstens 1: 1,25, 
ist die Limie A also viel intensiver als bei Gurney, was sicher durch die 
hier verwendeten, besonders sauberen Praparate bedingt sein diirfte, bei 
denen eme Priparatverschmierung weitgehend vermieden werden konnte. 
Auch der von Arnoult gegebene Wert erschemt zu klein. 

Weiter folgen dann m der Tabelle die Linien B und die schwacheren 


Linien Ba bis Eb 1, von denen die letzteren wegen der meist fehlenden Zu- 


1) R. Arnoult. C. R. Paris 205. 1380, 1937. 
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ordnung weniger Interesse finden diirften. Die Ubereinstimmung mit den 
von Ellis von Bd ab gegebenen Intensitaéten erscheint im allgemeimen 
zufriedenstellend, hervorzuheben wiire wohl nur die Linie FE, die nach den 
vorliegenden Messungen eine etwa 50°, gréBere Intensitat hat als bei Ellis. 


Linie F. Von gréBbter Wichtigkeit ist dann die Linie F. Die erste 


Messung threr absoluten Intensitit wurde von Gurney !) nach der Auflade- 


methode durchgefiihrt, der dabei den Wert 0,25 erhielt. Dieses Gurneysche 


Krgebnis wurde bei fast allen Bestimmungen der Linienintensititen 
nach der photographischen Methode, bei denen man aus der Schwiirzung 
der photographischen Platte auf die Zahl der f-Teilchen schlieBen mul, 
gzugrunde gelegt und zur Ermittlung des grébten und wichtigsten Teiles 
der Empfindlichkeitskurve der photographischen Platte benutzt 2). Daher 
gehen alle eventuellen Unsicherheiten der Gurneyschen Werte in die aus 
diesen photographischen Arbeiten ermittelten Faktoren der inneren Um- 
wandlung em, und es wurde oft darauf hingewiesen, dab wegen der schlechten 
Ubereinstimmung der theoretischen mit den experimentell bestimmten 
Faktoren der inneren Umwandlung die zugrunde gelegte Intensitaét der 
Linie # méglicherweise zu hoch sein kénnte, so dab eime Neubestimmuny 
dringend erwiinscht schien 3). 

Nach den vorliegenden Messungen besitzt diese Linie aber eine Intensitit 
von 0,284, was also noch héher liegt als der Gurneysche Wert. Der Unter- 
schied kann zwanglos dadurch erklirt werden, da{b hier die Linienscharfe 
gegeniiber Gurney erheblich gesteigert werden konnte, so dal zu erwarten 
ist, daB eine erheblich sichere Trennung der Linien vom Untergrund des 
kontinuierlichen Spektrums erzielt werden konnte. Da auBberdem Gurney 
die Zahl der primiren f-Zerfalle nicht durch Planimetrieren des kontinuier- 
lichen Spektrums erhalten hat, sondern aus dem y-Aquivalent seines Prii- 
parates, dem Raumwinkel seiner Apparatur und dem Verhialtnis der Zerfalls- 
zahlen in RaB + C- und ThB + C + C”-Priaparaten gleicher y-Aktivitat 
ermittelt hat, diirfte vielleicht der hier gefundene Wert innerhalb der 
Fehlergrenze des Gurneyschen Resultats mit diesem zusammenfallen. 

Auch daB der von Wang (I. ¢.) gemessene Wert 0,21 erheblich niedriger 
liegt, kann sicher zum Teil dadurch erklirt werden, dab Wang infolge 
nicht so sauberer Priparate keine so scharf definierten Linien erhalten hat. 
Hinzukommen dirfte noch, daf das kontinuierliche Spektrum durch riick- 
vestreute Elektronen vergréBert sem muB. Ferner ergab die Ausmessung 


1) R. W. Gurney, Proc. Roy. Soc. London (A) 112, 380, 1926. — #) C. D. 
Ellis, le.; K.'T. Li, ebenda 158, 571, 1987. — %) C.D. Ellis, Int. Conf. 
on Physics London 1984, 43, 1935. 
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der kontinuierlichen Spektren, dab die Flichen des Th B und des ThC — C” 
sich erheblich unterschieden, so dab Wang, je nachdem auf welches Spektrum 
er sich bezog, zwei verschiedene Werte fiir die absoluten Intensitaéten zur 
Verfiigung hatte. Auch der von Arnoult gemessene Wert 0,21 erscheimt 
zu klein. Da aber Arnoult keine Linienformen ausgemessen hat, sondern 
nur die Intensitat bei jeweils emer Feldstirke bestimmt hat, die aus den 
bekannten Ho-Werten der Linien so berechnet war, dal modglichst grobe 
Intensitét von der zu messenden und mdglichst geringe von den benachbarten 
zu erwarten war, besteht die Moglichkeit, dab Stoéreffekte der Beobachtuny 
entgangen sein kénnen. 

Bei den dann folgenden Linien erscheint interessant, dab G, 1 und M 
simtlich erheblich intensiver sind als bei Ellis. Da sie vom Ubergany 
ThC”’—Pb herrithren, ist dies nach dem oben besprochenen verstiindlich, 
da Ellis sicher sehr saubere Priparate gehabt haben dirfte (Platimdraht 
direkt in Emanation aktiviert). Doch kénnen die Abweichungen nicht 
volilstindig durch RiickstoBeffekte erklirt werden. 

Linie X. Dann ist noch von Wichtigkeit die Intensitaét der Linie LX, 
die in der vorliegenden Arbeit zu 0,79, bestimmt wurde. Dieser Wert 
ist auch etwas grOber als der von Ellis und auch als der von Alichanian 
und Nikitin?) gemessene Wert 0,62 °. 


Der Faktor der inneren Umwandlung. 

Die Zahl der y-Linien des ThB, deren Intensitaét man direkt kennt. 
so dab experimentelle Faktoren der inneren Umwandlung aus ihnen und den 
vemessenen Werten bestummt werden kénnen, ist sehr gering. Es soll dies 
in folgenden an drei Linien geschehen. 

Linie A. Als erste ist die y-Linie A von 40 e-kV geeignet, die bekanntlich 
einem Niveau entspringt, das durch die Feinstruktur der -Strahlen angeregt 
wird. Die primire Anregungshiufigkeit dieses Niveaus kann man aus den 
Intensititen der g-Gruppen entnehmen. Nach Lewis und Bowden?) 
hinterlassen 27,2 °, der x-Strahlen des Ubergangs ThC—C” den Folgekern 
im Grundzustand, 69,8 °, im Anregungszustand 40 e-kV und der Rest von 
3° in héheren Anregungszustiinden, von denen noch ein Teil das 40 e-kV- 
Niveau auffiillen kénnte, wovon hier abgesehen werden soll. Unter Beriick- 
sichtigung des Verzweigungsverhiltnisses 35 ©, erhalt man fiir den Faktor 
der inneren Umwandlung in der L, + L,,;-Schale daraus den Wert 85,6 °,. 


Fir die innere Umwandlung dieses y-Strahles in allen energetisch méglichen 


1) A. LT. Alichanian u. $8.1. Nikitin, Phys. Rev. 58, 767, 1 
*) W. B. Lewis u. B. V. Bowden, Proc. Roy. Soc. London (A) 145, 23 


938, - 
fh, 1934. 
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Schalen zusammen haben Richardson und Smith!) in der Wilson- 


Kammer an $4 Bahnspuren den Wert 86,7°% erhalten. Aus den vorlegende: 
Messungen ergibt sich ‘fiir die Summe der Intensititen der Linien A bis /}. 
der Wert 25,1 °%, das bedeutet bei 70° Anregung eine innere Umwandlun 
von 102%, d.h. innerhalb der Versuchsfehler erfolgt der Ubergang in de 
(rrundzustand nur durch Emission von Sekundiarelektronen! Es kénnt: 
aber sem, dali die angegebenen Werte noch erniedrigt werden miBbten: 
Nach Rosenblum und Valadares2) treten auber den von Ellis an- 
gegebenen sieben Linien 4A bis Be noch zwei weitere Linien mit Ho = 548 
und 668 in der Nahe der Linien 4 = 541 und B = 6583) auf. Meitner 
und Philipp 4) fanden, daB diese Linien nicht vom Ubergang ThC—C” 
herrithren, sondern vom Th C’’—Pb, wobei die hier bei der Linie 4 mit- 
gemessene Intensitaét der einen von thnen etwa !/¢g der Gesamtintensitat 
betrigt, so dab also von der Intensitét der Linie 4 nur 5/¢ zu nehmen waren. 
Unter diesen Umstinden berechnet sich der Faktor der inneren Umwandlung 
in der L,; + Ly-Schale zu 71,4 %. 

Der auberordentlich hohe Wert fiir den Faktor der inneren Umwandlune 
des y-Strahles von 40 e-kV zeigt an, dab dieser Faktor mit abnehmender 
Quantenenergie stark ansteigt. Dies steht in guter Ubereinstimmung mit 
Messungen am RaD, dessen 42 e-kV-y-Strahlung zu etwa 96°, in der 
eigenen Elektronenhiille absorbiert wird 5). Eme theoretische Berechnune 
des Umwandlungsfaktors im der L,-Schale hat Fisk durchgefiihrt 6). Er 
findet fiir 40 e-kV den Wert 75°, fiir Dipol- und $3 °% fiir Quadrupol- 
strahlung, und da nach Hulme’) die Beteiligungen der Unterschalen der 
L-Schale a), :%,,,:%,,,, sich verhalten wie 1: 0,0086 : 0,044, liefert also 
die L,,-Schale keinen nennenswerten Beitrag und die Ubereinstimmung 
erscheint recht gut. 

Line F. Die Anregungshiufigkeit des zur Aussendung fiihrenden 
Niveaus kann man den in der Literatur angegebenen Termschematas ent- 
nehmen, die unter Verwendung aller bisherigen Kenntnisse aufgestellt 
worden sind. Nach dem von Ellis und Mott und Ellis 8) angegebenen 
Schema ist die Anregungshaufigkeit 95°, doch hat Oppenheimer ®) 





1) H.O. W. Richardson u. A. Leigh-Smith, Proc. Roy. Soc. London (A) 

162, 391, 1937. — ?) S. Rosenblum u. M. Valadares, C. R. Acad. Sci. Paris 
194, 967, 1932. -- *) Ho = Werte nach Rosenblum u. Valadares, l. ¢. 
*) L. Meitner u. K. Philipp, ZS. f. Phys. 80, 277, 1933. — 5) G.v. Droste. 
ebenda 84, 17, 1933. — ®) I. B. Fisk, Proc. Roy. Soc. London (A) 148. 
674, 1933. — 7) H. R. Hulme, ebenda 138, 643, 1932. — §&) C.D. Ellis, Int. 
Conf. on Physics London 1934. — *) F. Oppenheimer, Proc. Camb. Phil. 
Soc. 32, 328, 1936. 
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sezeigt, daB dies mit der empirisch bestimmten mittleren y-Energie nicht 
vertraglich ist, und ein neues Termschema angegeben, nach dem die An- 
regungshiufigkeit des F-Niveaus nur 86°, betrigt. Mit der gemessenen 
Intensitaét der §-Linie 0,28, ergibt sich daraus der Faktor der inneren Um- 
wandlung zu 0,33. Das steht in beachtlichem Gegensatz zur Theorie, dic 
fir Quadrupolstrahlung den Wert 0,13 liefert. Fiir die Absorption in der 
L-Schale ergibt sich aus der Intensitét der Linien J + Ja + lal 5,13 
der Wert 0,059, wihrend nach Fisk theoretisch «,,; = 0,017 sein sollte. 
Fir das Verhaltnis der K- zur L-Absorption ergibt sich der Wert 5,6: 1, 
waihrend er nach der Theorie ungefihr 7 sein sollte. 

Linien G und H. Fir diese beiden Linien seien hier noch das Ver- 
haltnis der K- zur L-Absorption angegeben, es betrigt fiir G 6,6: 1 und fiir 
H 5,9:1. 

Linie X. Die Intensitit der f-Linie wurde gemessen zu 0,79 °, pro 
Zerfall ThC + C”. Die Anregungshiufigkeit des zur Aussendung fithrenden 
Niveaus, die bisher zu 100% ThC’ — Pb angenommen wurde, dirfte sich 
um die Intensitat der in neuerer Zeit aufgefundenen Linie Y von 3,2 MeV 
vermindern. Da diese nach Ellis?) 1 bis 3°, und nach Stetter und 
Jentschke?) 0,8 °% betrigt, ist also die Anregungswahrscheilichkeit des 
2,6 eMV-Niveaus rund 99°). Damit ergibt sich unter Bericksichtigung 
des Verzweigungsverhiltnisses der Faktor der inneren Umwandlung zu 


0.25 °,, wahrend die Theorie fiir Quadrupolstrahlung den Wert 0,15 °,, 


Tabelle 2. Faktoren der inneren Umwandlung. 





. o «-10° 
,-Linie e-kV Schale 3-Linie pe-102 ny pony theoret. 
— Quadrupol 
A 40 | ae A+Aa 59,8 0,70 + 85,6 83 
5/6 -59,8 0,70 714 
F 237,9 K F 28,4 0,95 29,9 13 
0,86 33,0 
Liem It+tattal| 5,13 | 0,95 5,4 1,76 
0,86 5,96 
X 2620 K X | 0,24, 0,99 0,24, 0,15 


liefert. In Tabelle 2 sind dann die hier erhaltenen Ergebnisse fiir den Faktor 
der inneren Umwandlung zusammengestellt und mit den aus der Theorie 
folgenden verglichen. Die Tabelle zeigt, daB die Ubereinstimmung der 
theoretisch berechneten Werte mit den experimentell bestimmten in 


!) C.D. Ellis, Proc. Phys. Soc. 50, 213, 19388. — *) G.Stetter u. 
W. Jentschke, Phys. ZS. 40, 104, 1939. 
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allgememen nicht gut ist, in den angefiihrten Fallen erweisen sich die fin 
Quadrupolstrahlung berechneten Werte der Umwandlung in der K-Schak 
durchweg als zu klein. 


Zusammenfassung. 

Mit einem magnetischen Spektrographen mit Geiger-Miiller-Zahlrom 
wurde das f-Spektrum des ThB + C + C” bis zu sehr kleinen Energien 
herab gemessen und die absoluten Intensitiéten der -Linien bestimmt, 
indem die Linienflachen mit den Flaichen der kontinuierlichen Spektren 
verglichen wurden. Es wurden sehr saubere Priparate hergestellt, die so 
wenig Priaparatverschmierung zeigten, dafi mit ihnen vier neue Linien mit 
Energien von 7 bis 12 e-kV aufgefunden werden konnten. Infolge der 
sauberen Priparate machte sich der Effekt bemerkbar, dab ein Teil des 
ThC” durch RiickstoB verlorenging, was durch Uberdecken der Praparate 
mit 0,2 4 dicken Zaponlackfolien verhindert werden mubte. Weiter wurde 
in Ubereinstimmung mit den Messungen am RaE gefunden, dab die an der 
Praiparatunterlage rickgestreuten Elektronen einen starken verfalschenden 
EinfluB auf die gemessene Kurvenform des kontinuierlichen Spektrums 
haben kénnen, wenn die Unterlage eine gewisse Dicke iiberschreitet. Die 
Priparate wurden auf sehr diinnen Folien bis herab zu 0,1 u Dicke nieder- 
veschlagen, wodurch die Riickstreuung in dem fiir die genaue Messung 
zugiinglichen Energiegebiet praktisch vermieden werden konnte. Dies zu- 
sammen mit der Verwendung von sehr diinnen Ziahlerverschlubfolien (0,3 yw) 
vestattete, das Spektrum bis herab zu 25 e-kV vollig frei von Korrektionen 
aufzunehmen. Es konnte erreicht werden, dab die kontinuierlichen Spektren 
des ThB und ThC + C” trotz der sehr verschiedenen Energiebereiche. 
iiber die sie sich erstrecken, innerhalb der MeBbfehler flachengleich waren. 

Es wurden die absoluten Intensititen von 29 8-Linien, bzw. bei Linien. 
die sehr nahe beieimander lagen, von Liniengruppen ausgemessen. U. a. 
ergab sich die absolute Intensitét der in zahlreichen photographischen Ar- 
beiten als Normalbezugslinie verwendeten Linie F des ThB zu 0,284 pro 
Zerfall. 

Fiir die y-Strahlen 4 (40 e-kV), F (237,9e-kV) und X (2620 e-kV) 
wurde der Faktor der inneren Umwandlung neu bestimmt und mit den 
aus der Theorie folgenden Werten verglichen. Dabei zeigte sich auber 
bei der Linie 4, wo geniigende Ubereinstimmung erzielt ist, schlechte 
Ubereinstimmung in dem Sinne, daB die theoretisch fiir Quadrupoliiberginge 
berechneten Werte des Faktors der inneren Umwandlung gegeniiber den 


gefundenen Werten zu klein sind. 
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Uber eine Methode zur Lichtsummenmessung an 
Mischphosphoren mit gemischtem Leuchtstoff. 


Von P. Brauer, Miinchen. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 5. August 1939.) 


Es wird eine neue Methode zur Lichtsummenmessung an Phosphoren beschrieben, 
welche es erméglicht, in Mischphosphoren mit gemischtem Leuchtstoff den 
jedem Leuchtstoff zugehérigen Lichtsummenanteil getrennt zu messen. Beispiels- 
weise wird an einem CaQO-Sm Pr-Mischphosphor das Verhaltnis der Lichtsummen- 
anteile einzeln gemessen, welche dem Sm und dem Pr guzuschreiben sind. 


Untersucht man Lenard-Phosphore mit gemischtem Leuchtstoff, wie 
es etwa Urbain?) mit CaQO-Phosphoren, in denen gleichzeitig mehrere 
Seltene Erden (8S. E.) leuchteten, tat, so beobachtet man gegenseitige 
Beeinflussung der einzelnen leuchtenden Bestandteile, d. h. z. B. eine 8. E. 
leuchtet u. U. auBerordentlich viel weniger als eine andere. Urbain unter- 
suchte die Helligkeit der Kathodenlumineszenz der gemischten CaO-§8.E.- 
Phosphore und ordnete die §. E. entsprechend ihrer Fahigkeit, das Leuchten 
einer anderen im gleichen Mischphosphor enthaltenen $.E. zu verdringen, 
in eine Reihe. Von Lenard, Schmidt und Tomaschek 2) wird jedoch 
hierzu bemerkt: ,,Eine Untersuchung, welche die gegenseitige Beeinflussung 
der Metalle aufeinander quantitativ feststellen wollte, miBte auf die Licht- 
summenmessung der einzelnen Teilbanden eingehen.** Zur Untersuchung 
dieser Fragen wurde ein Verfahren entwickelt, welches die getrennte Messung 
der zu jeder 8. E. gehérigen Lichtsumme in einem Mischphosphor, in dem 
mehrere §. E. leuchten, gestattet. 

Voraussetzung fiir ein solches MeBverfahren ist, dali das Nachleuchten 
der einzelnen Bestandteile tiberhaupt zu trennen ist. Dies ist jedoch bei 
Phosphoren mit 8. E. spektroskopisch méglich, da sie linienhafte Emission 
aufweisen. Dabei ist nur notwendig, dab ein Leuchtstoff linienhaft emittiert. 
Die aus dem erregten Phosphor ausgetriebenen Lichtsummen kénnte man 
zwar nach der spektralen Zerlegung wie iiblich photoelektrisch messen, 
doch hegt es viel niher, dies photochemisch zu tun. D.h. man benutzt 
unter Beobachtung einiger VorsichtsmaBregeln die Eigenschaft der photo- 
graphischen Platte, Lichtmengen zu registrieren. Dies Verfahren hat den 
Vorteil, daB man eine gewisse Ubersicht tiber die spektrale Verteilung der 


1) G.Urbain, Ann. de Chim. [8] 18, 350, 1909. *) P. Lenard, 
F.Schmidt u. R. Tomaschek in Wien-Harms. Handbuch der Experi- 
mentalphysik, Leipzig 1928, Bd. 23, I, S. 497. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 17 
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ausgetriebenen Lichtmengen bekommt. In den praktisch vorkommenden 
Fillen ist es nun oft so, daf der zu untersuchende Phosphor auf einmea! 
nicht geniigend Energie speichern kann, um die photographische Platt, 
im Spektrographen zu schwiirzen. Man ist manchmal gezwungen, den 

W Prozeh 100- oder 1000 mal zu 
wiederholen. Der Phosphor mutfi 
also automatisch zuniichst mit 
einer geeigneten Lichtquelle er- 
regt, sodann ,,ins Dunkle** vor 
den Spektrographenspalt —ge- 
bracht und ausgeheizt werden, 
woraul er abgekiihlt und wieder 
vor die erregende hicht quelle 


gebracht werden mub. Dies 





Apparatur. 
Die Phosphore — im vor- 
liegenden Falle zwei deren 


Lichtsummen gemessen werden 





sollen, befinden sich auf Platin- 
blechen nach dem Verfahren 
von Stadler?!) m= diimner 
vleichmiBbiger Schicht ausge- 


breitet. Die Platinbleche P, 


Fig. 1. Kopf des Lichtsummenmessers. 


und Ps sind, damit sie sich bei starken Temperaturinderungen nicht 
verzichen und den Phosphor zum Abspringen bringen, in Form flacher 
Niptchen getrieben?). Sie werden lichtdicht an der Unterseite emer 
kreisrunden Eisenscheibe FE, (Fig. 1) befestigt, welche gerade iiber den 
Platinblechen ausgebohrt ist, so da die Phosphore von oben durch 
diese Lécher erreet oder betrachtet werden kénnen. Die Ejtsenscheibe 
ist drehbar gelagert unter einer zu ihr parallelen festen zweiten Eisen- 
scheibe Ey von gleichem Durchmesser, gegen welche die erste Scheibe 
federnd geprebt wird. Die feste Scheibe ist an ihrer Unterseite mit schwarzem 
Samt iiberzogen, auf welchem also die drehbare Scheibe gleitet und der 
Kindringen von Licht in das Innere der Apparatur verhindert. AuBerdem 
besitzt die feste Scheibe (zwei) Locher, die gerade mit denen der drehbaren 
Scheibe itibereinstimmen, so da also in einer bestimmten Stellung (Grund- 





1) R. Stadler, Diss. Heidelberg 1925, 8.17. — 2) Durch Reiben mit 
glattem, stumpfem Gegenstand auf Gummuunterlage. 


leistet die hier beschriebene 
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stellung) der drehbaren Scheibe in bezug aut die feste die beiden Phosphore 
nach oben frei legen, waihrend sie in anderen Stellungen verdeckt sind. 
Befindet sich nun die drehbare Platte in der Grundstellung, so kann der 
Phosphor auf P; durch eine geeignete Lichtquelle erregt werden, wihrend 


der andere (Ps) die in ihm aufgespeicherte Lichtenergie abzugeben ver- 


























Fig. 2. Lichtsummenmefgerat. (Grund und Aufrif.) 


anlaBbt wird, indem er erwirmt wird. Dies geschieht in der Weise, daf 
unmittelbar unter seinem Traiger, dem oben erwihnten getriebenen Platin- 
blech, ein fest montiertes zweites Platinblech O elektrisch zum Gliihen 
gebracht wird. Das von dem Phosphor abgegebene Licht wird von einem 
um 45° gegen die Horizontale geneigten Spiegel horizontal gerichtet, durch- 
setzt eine Sammellinse L und gelangt auf den Spalt S eines lichtstarken 
Spektrographen (Fig. 2). Vor dem Spalt befindet sich ein Stufenkeil K. 
Hat der Phosphor auf P, alles Licht abgegeben und ist der Phosphor auf P, 
in gewiinschter Weise erregt worden, so dreht sich die Eisenscheibe F, 
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um 180°, so daB die Phosphore jetzt ihre Rollen tauschen: Ps wird erregt, 
P, wird ausgeheizt, usw. Ps mubte jedoch vorher wieder abgekiihlt werden. 
Zu diesem Zwecke ist die drehbare Scheibe mit Kanilen versehen, die von 
Wasser (WW) durchflossen werden, welches durch die hohle Welle zu- und 
abflieBt. Die Drehung der Scheibe um 180° wird durch einen kleinen Elektro- 
motor J besorgt, wobei der Beginn der Drehung von einer Schaltuhr 
aus gesteuert wird, das Aufhéren aber von der Scheibe selbst durch die 
Kontakte K und die Kontaktschiene AS. Hierbei wird der Motorstrom 
unterbrochen und der Motor durch eine einfache magnetische Bremse B 
zum Stillstand gebracht. Die erwahnte Schaltuhr schaltet auch den Heiz- 
strom zum Ausheizen ein und aus. Und zwar schaltet sie zuniichst einen 
gréberen Heizstrom ein, damit der Phosphor rasch die geeignete Aus- 
heiztemperatur erreicht; dann wird der Heizstrom herunterreguliert. Die 
Schaltuhr besteht in einfachster Weise aus einem Brettchen, auf welchem 
passend ausgeschnittene Kupferblechstiicke mit ReiBnigeln jederzeit leicht 
veriinderlich befestigt sind, iiber welche der Kontaktzeiger gleitet, der 
wiederum von einem kleinen Synchronmotor in Bewegung gesetzt wird 
iiber eine in weiten Grenzen verinderliche Ubersetzung. Natiirlich geschieht 
die Schaltung simtlicher Funktionen durch Relais; es sind jedoch deren 
nur vier vonnéten: je eins fiir Drehmotor und magnetische Bremse und 
zwei fiir die Heizung. 


Einige Bemerkungen erfordert der optische Teil der Apparatur. Wie schon 
erwihnt, befindet sich vor dem Spalt des Spektrographen ein Stufenkeil, so 
daB die Spektrallinien in gleicher Weise meBbar geschwacht werden. Es han- 
delt sich also, wie man sieht, im Prinzip um das von D or g elo!) ausgearbeitete 
Verfahren zur Messung von Linienintensitaiten, nur daBb hier nicht Intensi- 
titen, sondern Zeitintegrale von Intensititen, d. h. Lichtsummen gemessen 
werden. Der Spalt des Spektrographen bzw. der Stufenkeil mub gleich- 
maiBig ausgeleuchtet sein. Da der Phosphor eine geniigend gleichmabig 
leuchtende Fliche darstellt, geniigte seine unscharfe Abbildung auf den 
Spalt durch die einfache Linse L. Auberdem setzt die Verwendung der 
photographischen Platte als Lichtsummenmesser unabhingig von der 
Intensitaét des Lichtes eigentlich das Gelten des Gesetzes von Bunsen 
und Roscoe voraus, was bekanntlich nur in sehr beschrinktem Umfange 
der Fall ist. Doch ist zu bedenken, daB beim Austreiben der Lichtsummen 
der Kurvenverlauf: Intensitit 7 als Funktion der Zeit ¢ fiir die ver- 
schiedenen Teile (Teillichtsummen) weitgehend geometrisch ahnlich 


1) H. B. Dorgelo, Phys. ZS. 26, 756, 1925. 
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verliuft.  Vergleicht man etwa zwei Lichtsummen L, = | i, dt und 
ra may ° 
Le = | lg df mitemander, so ist also angeniihert 7. (f) const 7, (#). 


Schreibt man das Schwarzschildsche Gesetz!) etwas um: 
l p P i's 
Schwarzung S = S(it?) = S(jirt) baw. S=S (| [ivdt T 


so sieht man, dab die fiir die Schwarzungen S,; bzw. Ss mabgeblichen Aus 


driicke 
p> 
- , Pr , Sm 
| | ih di 
bzw. ° 
P|; p ne 
| indi | (const 7)” df 
0 Ds 


sich verhalten wie 





I : 








er Fig. 3a. Teil der Lichtsumme eines 
| vf df Ca O-Sm Pr-Mischphosphors. 
——— on — = const, 
ar SAT 
- : 100 
(const i,)’ df | 
Fg 
also wie die Lichtsummen L, und Lo. 
Man kann also tatsachlich unter der Pr > 
perl I] : 
angegebenen experlmentell mest: er- Sm 0S 
fiillbaren Voraussetzung Lichtsummen S 
Messen, 
In Fig. 3 ist em Beispiel eimer ; ra 
. | 
solehen  Lichtsummenmessung = an 
; ; - 0 
emem CaQ-SmPr-Phosphor  darge- GOS = GUNS B38 {00 
Lntensitit 


stellt. Fig. 3a zeigt das Spektrum. ,. . re 
Fig. 3b. Sehwirzungskurven der photo- 
graphischen Platte fiir die in Fig. 3a mit 


welches Sm- und Pr-Linien aufweist 2). 
Pfeilen bezeichneten Linien. 


Je eine Sm- und Pr-Linie (in Fig. 3a 

mit Pfeilen bezeichnet) wurden stufenweise ausphotometriert und die den 
Schwirzungen entsprechenden Elektrometerausschliige des Photometers 
iiber den vom Stufenkeil durchgelassenen Lichtmengen aufgetragen. Man 


erhilt so die beiden Sehwirzungskurven Fig. 3b. deren Abszissenabstand 


') S. z. B. E. v. Angerer, Wissenschaftliche Photographie, Leipzig 1939, 
5. 155. *) Agfa-Isopan-Platte JSS. 


17* 
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in bekannter Weise das Intensitatsverhaltnis der beiden Linien und damit 
das Lichtsummenverhiltnis ergibt, welches also in diesem Falle etwa 
num 0,72 = 5,2 betriiet. 


Die meisten Spektren enthalten neben den Linien mehr oder weniger 


breite Banden bzw. Kontinuum. Darum muh bei sehr verschiedenen Teil- 
hichtsummen, bei sehr exakten Messungen oder bei Fallen, wo nur einer 
der beiden Leuchtstoffe linienhaft, der andere aber kontinuierlich leuchtet. 
jedenfalls immer dann, wenn an der Stelle des Spektrums, wo die eine 
Teillichtsumme gemessen wird, auch zu dem anderen Leuchtstoff gehdriges 
Licht hinkommt, das gemessene Lichtsummenverhiltnis korrigiert werden. 
Die wahren Lichtmengen seien fiir die beiden Leuchtstoffe LZ, und Lo. 
Leuchtstoff 1 hat aber in seinem Spektrum auf der Stelle, wo Lo gemessen 
werden sollte, die Lichtmenge L, ¢; ausgesendet, worin ¢, eine Konstante 
hedeutet. Dadurch wurde als Lichtsumme fiir Leuchtstoff2 nicht Lo. 
L 


. , . . + 1 
sondern ein zu grober Wert, die Lichtmenge L5 — L, + — gemessen. 
L. _ 
(Analoges gilt wngekehrt: statt L, wurde L, + —  gemessen.) 
(o 
Aus diesen Bezichungen erhalt man 
Li l 
L, L? Co 
Le 1 Li 
2 1 
ec Ly 
* ok 
L, . . . . . . . "7 ~ 
— ergibt die direkte Messung: in unserem Beispiel (s.o.) ist also — = 5,2. 


So) » 

e, und ¢y erhalt man durch Messungen an einfachen Phosphoren (Ca O-Pr; 
CaQ-Sm). Es ergab sich fiir ¢; = 15,0 und fiir e = 2,76. Aus der an- 
vegebenen Forme! erhilt man somit fiir das wahre Lichtsummenverhiltnis 


L, 
i 


4.0. 


Herrn Prof. Tomasehek moéchte ich fiir Anregung und férderndes 
Interesse danken. 


Miinchen, Physikalisches Institut der Techn. Hochschule, Juni 1939. 
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(Mitteilung aus dem Forschungslaboratorimm I der Siemenswerke.) 


Zusammenhange zwischen Schallgeschwindigkeit 
und Konstitution organischer Verbindungen. 


Von Werner Schaaffs in Berlin-Siemensstadt. 
(Kingegangen am 11. August 1939.) 


b-Werte der van der Waals schen Zustandsgleichung aus Schallgeschwindigkeit 


und Dichte. — Additive Zusammensetzung dieser Werte aus Grundelementen b,. 
Zahlenwerte von Grundelementen b,. Berechnung der b-Werte organischer 


Verbindungen. 


se1 Untersuchungen iiber die aus den kritischen Daten zu berechnende 
Grobe b, der van der Waalsschen Zustandsgleichung, die auf Grund 
theoretischer Uberlegungen den vierfachen Betrag des von den Molekiilen 
pro Mol wirklich eingenommenen Volumens darstellt, fand van Laar}), 
dafi sie sich fiir zahlreiche anorganische wnd organische Verbindungen 
additiv aus entsprechenden GréBen der diese Stoffe aufbauenden Elemente 


zusammensetzen labt. 


Dab es unzulissig ist, die aus b, zu berechnenden Molekiildimensionen 
auf normale Versuchsbedingungen (Zimnertemperatur, Atmosphirendruck ) 
zu tibertragen, habe ich kiirzlich durch Eimfiihrung der Schallgeschwindig- 
keit m die Zustandsgleichung sowie durch Vergleich mit den aus der Mole- 
kularrefraktion berechneten Molekiildimensionen gezeigt 2). Die dort an- 
vegebenen Molekiilradien wurden aus der Grobe b, die sich aus Schall- 
geschwindigkeit u. Dichte o, Molekulargewicht 1/ und Gaskonstante [ 
nach der Forme! 

M RT , Mw 
(1 1+ 1)) 


Vue! RT (t) 


b= 
oO 


zusammensetzt. ermittelt. 


Nun ist bekannt, dab die Molekularrefraktion organischer Stoffe sich 
additiv aus sogenannten Atomrefraktionen zusammensetzen laibt, und 
dali em Vergleich der gemessenen mit den aus der Additivititsforderung 
herechneten Molekularrefraktionen wichtige Schliisse iiber die Konstitution 
der betreffenden Verbindungen zu machen gestattet. Da andererseits, 


wie schon bemerkt wurde, fiir den kritischen Punkt Additivititsbeziehungen 


1) Van Laar, Zustandsgleichung von Gasen und Fliissigkeiten, Leipzig 
1924, S. 193— 199. *) ZS. f. Phys. 114, 110, 1939. 
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bekannt, doch in erster Linie aus praktischen Griinden nicht fiir Kon- 


stitutionsuntersuchungen verwertbar sind, lag es bei der engen Verwandt- 


schaft zwischen Molekularrefraktion und den aus der Schallgeschwindigkeit 
ermittelten b-Werten nahe zu untersuchen, ob sich auch die nach Forme! (1 
berechneten Grében aus gewissen den Atomen oder Atomkomplexen eigenet, 
Grundelementen 6, additiv zusammensetzen lieben. Besteht eine soleh 
Additivitat, so ist uns nicht nur ein Weg geéffnet, Schallgeschwindigkeits- 
messungen in die Untersuchungsmethoden iiber Konstitutions- und ver- 
wandte Fragen emzufiihren, sondern wir haben damit auch die Zusammen- 
hinge zwischen den Schallgeschwindigkeiten der verschiedensten organische 


Verbindungen aufgehellt. Allgemein miibte demnach gelten 


i 
b= > bys (2) 
a 


wenn die Sunmunation tiber alle Grundwerte 6, der am Aufbau des Molekiils 
beteiligten 7 Atome und Atomkomplexe ausgefiihrt wird. 

Die so geforderte Additivitat besteht in der Tat. Obwohl wir seit emiger 
Zeit tiber recht einfache und genaue Methoden zur Schallgeschwindigkeits- 
bestimmuneg verfiigen, finden sich doch nur wenige Arbeiten, die sich aus- 
schhieblich der Bestimmung von Schallgeschwindigkeiten und der Unter- 
suchung der Zusammenhiinge zwischen ihnen widmen. Daher ist das fiir 
diese Arbeit zur Verfiigung stehende Zahlenmaterial noch recht germg. 
Infolgedessen wurden zur Nachpriifung der Formel (2) aus 17 verschiedenen 
Verbidungen die Werte 6, der Atome und Atomkomplexe empirisch be- 
stimmt und an 32 anderen Verbindungen nachgepriift. Die Bildung von 
Mittelwerten fiir b, hat erst bei Vorliegen umfangreicheren Materials emen 
Sinn !), 

Tabelle 1 gibt fiir eine Rethe von Bmdungsarten die Zahlenwerte der 
Grundelemente b,. Die Werte fiir H und >C< sind aus emer Reihe von 
aliphatischen Kohlenwasserstoffen zunichst nur ungefihr ermittelt, dann 
aber so berichtigt worden, dab sie fiir n-Oktan den nach Forme! (1) er- 
rechneten Wert b ergeben. Mit Hilfe des so gewonnenen Wertes fiir H wurde 
aus dem b-Werte des Benzols der b,-Wert fiir >C= gefunden. Mit Hilfe 
dieser Grundelemente von H, >C<, >C= konnte dann aus den nach 
Formel (1) berechneten b-Werten der tibrigen in Tabelle 1 aufgezihlten 
Verbindungen die Zahlenwerte der Grundelemente b, von Chior, Brom. 
Jod und verschiedenen Atomkomplexen festgelegt werden. Es zeigt sich. 


1) Die Messungen Parthasaratys wurden nicht verwertet, weil sie teil- 
weise recht unzuverliissig zu sein scheinen. 
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daB die gleiche Bmdung in zyklischen Verbmdungen stets einen kleimeren 
Wert als in nichtzyklischen besitzt. Offenbar erfahren ein an einen Ring 
angeschlossenes Atom oder Atomkomplex im Gegensatz zu den an einer 
Kette befindlichen eine starke Volumenkontraktion. Atome und Komplexe, 
die an ein Ringsystem angeschlossen sind, fiihren daher den Index 2z. 


Tabelle 1. Grundelemente b, in organischen Verbindungen 
(Temperatur 20° C). 





Zahlenwerte der 


Verbindung Forme] Bindungsart Grundelemente 
g 
n-Oktan . C. Hys pl oy nee 
Benzol C, H, >C= 8,969 
Aceton a (CH,),CO O=(C) 11,275 
Athylather . (C, H;),0 (C)—O—(C) 11,856 
Paraldehyd . (CHO), (CHs); (C)—O,—(C) 7,871 
n-Amylalkohol C,H,,0H OH — (C) 6,866 
Phenol’). ..... C,H,OH (OH). —(C) 3,966 
Tetrachlorkohlenstoff CCl, Cl—(C) 19,264 
Chlorbenzol C,H,Cl Cl,—(C) 15,646 
Bromoform CH Br, Br—(C) 22,203 
a-Bromnaphthalin C,)H, Br Br, — (C) 9,042 
Methylenjodid CHy Jo J—(C) 28,303 
Toluol . ; C, H,CH, (CH), —(C) ~ 19,286 
Anilin . C,H; NH, (NH,),—(C) 7,246 
Nitromethan . CH; NO, NO, —(C) 25,562 
Nitrobenzol C,H, NO, (NO,),—(C) 17,966 


In Tabelle 2 sind fiir eme Anzahl organischer Verbindungen die nach 
Formel (1) aus Schallgeschwindigkeit und Dichte ermittelten b-Werte 
mit den b-Werten, die sich aus Formel (2) unter Zugrundelegung der Tabelle 1 
ergaben, verglichen worden. Die Ubereinstimmung ist gut. Soweit sich bis 
jetzt sehen laBt, treten grédbere Abweichungen nur bei den aliphatischen 
Verbindungen auf. Dies hangt offenbar damit zusammen, daf fiir nicht- 
zyklische Verbindungen die Atome und Atomkomplexe vielleicht mehr 
Méglichkeiten einer riumlich freieren Entfaltung als bei zyklischen Ver- 
bindungen besitzen. Besonders bemerkenswert ist der erstaunlich kleine 
Wert der Gruppe (OH),, der aus Phenol ermittelt wurde. Da aber die 
Nachpriifung an m-Kresol, Resorcin und Rohrzucker diese Tatsache be- 
stitigte, konnte kein Zweifel an der auberordentlichen Kleimheit dieser 
Gruppe in Ringsystemen bestehen. 


1) Siehe Anm. 2 zu Tabelle 2. 
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Tabelle 2. Vergleich der aus u und og bestimmten mit den aus de) 
ermittelten Werte von / 


Additivitit von 


Werner Schaaffs, 


Grundelementen b 


fiir organische Verbindungen (Temperatur 20° C)'). 








Verbindung Forme] b aus u, 0 » aus Additivitat 
Pentan C; Hy» 97,98 93,10 
Hexan . Cy Hi, 113,66 LOD, 97 
Heptan ee > Hig 128, 6 126,,;, 
2-Methylhexan . C,H, 129,09. 126,.,, 
3- Athylpentan ; C, Hy, 126,,0 126,.- 
2, 2-Dimethylpentan ‘; Hy, 129,60 126,25, 
Methylalkohol CH.OH 32,60 28.49 
Athylalkohol . ‘ C,H,OH 980 44,5. 
n- Propylalkohol C; H. OH 64.40 Blogs, 
n-Butylalkohol . C, H, OH 980 78,73 
i- Butylalkohol CG, H,OH 0,98 78,73 
i-Amylalkohol . C,H,,0H 96,95 95.60 
Hexylalkohol . ' C, H,,0H 111,,6 112,,- 
Se 4 x as oe we C, H, (OH), 67,08 66,05 
Methylenchlorid CH, Cl, 55,39 55,40 
Athylenchlorid . C,H,Cl, 70,08 72,08 
Chloroform . . CHCl, 69.60 70,5 
Methylenbromid ... .| CH,Br, 62.00 Blas 
Athylenbromid ... . . C, H, Bry 77,80 78,15 
Amylbromid . . . of & H, Br 100,99 94,06 
Acethylentetrabromid — C,H, Br, 114,45 113,25 
Athyljodid. . .. . . .|| CoHgJ 70,45 | 66,49 
o-Dichlorbenzol. . .. . C,H, ~" 102,;9 102,-¢ 
6 6 = a Ba : — 3)2 110,46 109,<4 
REPRE aee H, (CH;); 126,09 124,76 
m-Kresol > 2S we ae a cs H, CH, OH 94,99 94,59 
o-Toluidin . “a C,H, CH, 'N H, 98,00 97.20 
o-Nitrotoluol. ..... C,H,CH, NO, 108,09, 108,55 
m-Nitrotoluol C, H, CH, NO, 108,59 108,59 
Kampfer 2) . 2 « * & « Cy H,,0 158,40 157,53 
Rohrzucker ”) >. * © 8° oo « | Cis Hoo O, 1 | 209.00 214,,; 
Resovoim®)....... | CsH,(OH), 79,08 79,00 


Das ganze Verfahren der Bestimmung der b-Werte auf Grund der 
Additivititsforderungen sei an Resorcin und Kampfer erliiutert. Diese Stoffe 
liegen bei Zimmertemperatur in festem Zustande vor. Ihre Schallgeschwindig- 
keit ist nach einem vom Verfasser friiher angegebenen Extrapolations- 


1) Aus b(u, 0) ergeben sich u. a. folgende Molekiilradien (- 108 cm): 
n-C,H,OH 1,550; n-C,H,OH 1,997; n-C;H,,OH 2,113; «-C,)H,Br anew 
m-C,H,CH,OH 2,107; o-CgH,CH,NH, 2,129; o-CgH,CH,NO, 2,201; 
m-C,H,CH,NO, 2204: CH, Br, 1,82 8; CH, J, 1,934; C,H, Br, 1,970; C,H, Cl, 
1,905; C,H,(OH), 1,983. — *) Werte fiir unterkiihlt- Aiissignn Zustand few. in 


Ltoungemitteln geltend. 
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verfahren bestnynmt worden!). Die aus der Scehallgeschwindigkeit be- 
rechneten b-Werte gelten fiir die Molekiile des unterkihltfliissigen Aggregat- 
gustandes bzw. fiir die in einem Lésungsmittel gelésten Molekiile. Nach 
Forme! (2) setzt sich der b-Wert fiir Resorein wie folgt zusammen: 6 - (>C 

4-(H) + 2-(OH), = 6- 8,969 + 4- 4,364 + 2 - 3,966 = 79,20. Fir 
Kampfer, emem aus zwei Ringen bestehenden Gebilde bzw. einem mit einer 
sriicke versehenen Ringe, gilt: 6 -(>C<—) + 1-(>C=) + 1-(H) — 8-2/(H) 

8-(CHg), + 1-(0 = (C)) = 6- 8,146 + 1-8,969 + 1 - 4,364 + 3-2-4,364 

3 - 19,286 + 1- 11,275 = 157,53. Die aus emer aliphatischen Ver- 
bindung (Aceton) bestimmte Bindung O=(C) ist hier in emem Ring- 
system verwendet worden. Es scheint fiir eine zweifache Bindung keme 
besondere Kontraktion zu bestehen. Die Ubereinstimmung der solcherweise 
bestimmten mit den aus Schallgeschwindigkeit und Dichte sich ergebenden 
h-Werten ist, wie Tabelle 2 zeigt, recht befriedigend. 

Nachdem wir in Gestalt der Formel (1) und (2) cezelgt haben, wie 
Schallgeschwindigkeit und Konstitution im organischen  Fliissigkeiten 
zusammenhingen, liegt es nahe durch Auflésung von (1) nach « eine Forme! 


zur Berechnung von Schallgeschwindigkeiten zu gewimnen in der Gestalt 


RT f/f M 
— . ” ($ } 
aint M — ob ( M 0!) . | . 


h laBt sich auf Grund des Additionstheorems der Formel (2) mit Hilf 
der b,-Werte der Tabelle 1 fir zahlreiche Stoffe ausrechnen und wiirde 
uns in (3) emgesetzt die Kenntnis von u verschaffen. Wenn auch eine 
Betrachtung der Tabelle 2 lehrt, dal dies fiir eme Anzahl von Verbin- 
dungen tatsichlich den richtigen u-Wert ergeben wiirde, so liBt sich doch 
andererseits aus verschiedenen Grimden ) nicht mit jener Prizision berech- 
nen, die bei der Klemheit der Differenz (\/ — 0b) notwendig ist, um 
u mit emiger Sicherheit zu bestimmen?). Ferner mul bei emer Auflésung 
der Formel (1) nach wu beriicksichtigt werden, dai die Schalliibertraguny 
emen adiabatischen Vorgang darstellt. Unter der Wurzel mul noch ein 
Korrektionsglied als Summand stehen, das bei der Auswertung der 
Auswertung der Formel (1) zur Bestimmung der Molekiilradien prak- 
tisch keme Rolle spielt. 

Vergleicht man die b-Werte unserer Tabellen mit den Molekular- 
refraktionen der betreffenden Stoffe fiir die J)-Linie, so gilt nach friiheren 


1) ZS. f. Phys. 105, 658—675, 1937. — *) Insbesondere weil wir bei der 
, , :' ab LP 
Ableitung von (1) den Differentialquotienten | } haben vernachliissigen 


od 0 
miissen. 
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Ausfithrungen P,— 6/4 >0. Die Differenz ist meist nicht gro, ihr, 
Ursache schon friither dargelegt. Es ist zu vermuten, dafi entsprechend 
die sogenannten Atomrefraktionen ebenfalls gréBer als die Grundelemente b , 
sind. Das ist im allgemeimen auch der Fall. 

Hinsichtlich der Ableitung der Gleichung (1) ist, wie schon an- 
gedeutet, folgendes nachzutragen: Schall ist ein adiabatischer, nicht 
isothermer Vorgang. Die Differentiation nach @ der nach p aufgeléster 
van der Waalsschen Gleichung ergibt daher nach emem mit wu? ver- 
bundenen Summanden, der eine Funktion des Ausdehnungs- und Kom- 
pressibilitatskoeffizienten sowie der Dichte, Temperatur und spezifischen 
Wirme ist. In der Formel fiir den Molekilradius macht sich diese adia- 
batische Korrektur so wenig bemerkbar, dafi wir rechnen kénnen, als ob 
wir einen isothermen Vorgang vor uns hiatten. Fir Benzol wide bei- 
spielsweise diese Korrektur 3/9) des angegebenen Radius betragen und 


iiberdies durch die Vernachlissigung von 6) schon kompensiert sein. 
00) . 
Einzelheiten sollen spiter behandelt werden. 

Zusammenfassend ist folgendes zu sagen: Man ermittelt durch Eim- 
fiuhrung der Schallgeschwindigkeit in die Zustandsgleichung fiir organische 
Verbindungen die vierfachen Betriige b der von den Molekiilen pro Mol 
wirklich emgenommenen Volumina. Auf Grund der Annahme, da diese 
b-Werte sich additiv aus Grundelementen b, zusammensetzen, werden fiir 
eine Reihe Bindungen von Atomen und Atomkomplexen rem empirisch 
b,-Werte ermittelt und an 32 Verbindungen nachgepriift und als brauchbar 
befunden. Damit ist die Méglichkeit gegeben, Schallgeschwindigkeiten 
zu Untersuchungen iiber Konstitutionsfragen organischer Verbindungen 
heranzuziehen. 

Die Bestimmung von b- und b,-Werten sowie von Molekiilradien aus 
Mischungen und Lésungen organischer und anorganischer flissiger und 
fester Verbindungen bleibt einer spiteren Arbeit vorbehalten. 





